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1 Introduzione 
1. 1 Licheni: un indicatore complesso. 
I licheni, data la loro stretta dipendenza dall'atmosfera per l'apporto idrico, per la nutrizione 
minerale e per l'apporto di gas (C02 per la fotosintesi algale) (Lange et al. 1999), sono 
estremamente esposti e reattivi alla presenza di sostanze tossiche che alterino la composizione 
atmosferica. Per questo motiv.o, essi sono diffusamente impiegati nel monitoraggio 
' 
ambientale come bioindicatori degli effetti d eli ' inquinamento atmosferico (Hawksworth & 
Rose 1970; Ferry et al. 1973; Nash & Wirth 1988; Herzig et al. 1989; Richardson 1993; 
Wirth 1995b; Cislaghi & Nimis 1997; Van Dobben et al. 2001 ; Whitfield 2001; Nimis et al. 
2002). Tuttavia, la diversità lichenica epifita è un parametro ambientale che risponde a un 
insieme estremamente complesso di variabili (cfr. paragrafo 1.1.2). È spesso difficile 
distinguere l'effetto dell ' inquinamento da quello di altri fattori , quali la gestione forestale, la 
frammentazione dell'habitat, l'apporto di luce, umidità e nutrienti. Nel corso di questo studio 
si è cercato di dimostrare come un modello schematizzato della diversità lichenica sia in 
grado di fornire risposte diversificate su vari aspetti delllo stato del! ' ambiente e sugli effetti 
della gestione antropica delle risorse naturali. 
La Liguria è un' area studio ideale per cercare di stimare il contributo delle variabili sulla 
diversità lichenica. Infatti, la regione è caratterizzata da un'elevata variabilità climatica, 
ambientale e di impatto antropico. Sono presenti due principali gradienti di variazione: dalla 
costa all'entroterra (S -7 N) e dalla Riviera di Ponente a quella di Levante (W -7 E). 
L ' impatto antropico è principalm~nte localizzato lungo la costa e nei fondovalle delle vallate 
interne. 
Questa variabilità rende complessa 1 ' interpretazione dei risultati di indagini per la valutazione 
dello stato dell'ambiente basati su parametri biologici (come l'Indice di Biodiversità 
Lichenica - IBL), perché è difficile discernere la variabilità del dato dovuta a fattori 
ambientali da quella effettiva~ente rapportabile agli effetti dell' inquinamento o comunque 
delle attività antropiche. 
l 
1.1.1 Il biomonitoraggio degli effetti dell'inquinamento atmosferico 
mediante licheni epifiti 
L 'utilizzo dei licheni epifiti nel biomonitoraggio degli effetti dell'inquinamento atmosferico è 
basato su alcune peculiarità fisiologiche ed ecologiche di questi organismi (Nimis l999a): 
hanno un metabolismo basato sugli scambi gassosi e di nutrienti direttamente con 
l'atmosfera, grazie alla mancanza di una cuticola superficiale e di un apparato radicale; 
presentano una buona resistenza agli stress ambientali, che è una conseguenza del loro 
metabolismo particolarmente lento; 
hanno un'ampia distribuziove; 
a differenza delle piante superiori non sono in grado di eliminare le parti intossicate del 
tali o; 
sono longevi e quindi forniscono informazioni relative a periodi lunghi; 
sono fissi al substrato e testimoniano le condizioni dell'area in cui si trovano; 
presentano un'attività metabolica ininterrotta, anche nel periodo invernale, quando la 
concentrazione di inquinanti atmosferici raggiunge, nelle aree urbane, i suoi massimi 
livelli. 
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Dal 1990, anno della prima applicazione in Italia del metodo di bioindicazione tramite licheni 
epifiti (Nimis et al. 1990), sono stati realizzati più di 200 lavori (Piervittori 1999) (Figura 
1.1.1). 
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Figura l . l. l - Applicazioni del biomonitoraggio IBL in Italia fino ali 'anno 2000 (Fonte: APA T). 
Essi hanno riguardato sia il monitoraggio di situazioni a scala locale, come indagini attorno ad 
inceneritori, cementifici o centrali elettriche (cfr. per esempio Nimis et al. 1990; Castello et 
al. 1994), sia la valutazione della biodiversità lichenica in intere regioni come il Veneto 
(Nimis et al. 1992) o la Liguria (Giordani et al. 2002a). Nella maggior parte dei casi, tuttavia, 
questi lavori erano difficilmente confrontabili tra loro a causa della mancanza di un protocollo 
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sperimentale standardizzato. Per questo motivo negli ultimi anni la ricerca nel settore in Italia 
si è occupata della standardizzazione del metodo IBL, sia per quanto riguarda le fasi del 
campionamento, sia per l'interpretazione dei risultati. In particolare, si sono dovute affrontare 
tre principali cause di variabilità della diversità Iichenica (Nimis 1999a): 
• variabilità del fenomeno misurato 
È il principale argomento di questo lavoro e verrà discusso nel dettaglio in seguito. Benché sia 
l ' aspetto più importante, è anche quello più difficile da quantificare. Essa è dovuta 
principalmente alle interazioni de li ' organismo con i vari fattori ambientali. In particolare, in 
Italia, recentemente è stata analizzata la relazione tra diversi substrati arborei e la diversità 
lichenica (Loppi & Frati 2004), l ' influenza dell'altitudine (Loppi et al. 1997; 1999), 
dell'inclinazione del tronco (Giordani et al. 2001), della distanza dal mare (Brunialti & 
Giordani 2003) e l'influenza del bioclima (Nimis & Tretiach 1995; 2004; Loppi et al. 2002a, 
b; Brunialti & Giordani 2003), in particolare dell'umidità atmosferica (cfr. paragrafo 3.4) 
sulla massima diversità potenziale. 
• tipo di campionamento utilizzato 
Alcuni autori (Giordani et al. 2002b; Brunialti & Giordani 2004; Ferretti et al. 2004a, b) 
• 
hanno stimato la variabilità indotta da diverse densità e disegni di campionamento 
(preferenziale, sistematico, randomizzato, etc.) e hanno cercato di valutare i piani di 
campionamento più adatti a diverse scale di indagine, da quella locale a quella nazionale. In 
questo modo, è stato possibile definire una maglia di campionamento sistematico 18x 18 km 
che è stata adottata nella pianificazione della rete nazionale di monitoraggio IBL (Figura 
1.1.2). 
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Figura 1.1. 2 - Rete Nazionale di biomonitoraggio JBL (ANPA 200 l). Le stazioni sono selezionate alle 
intersezioni di un grigliato sistematico territoriale di 18xl8 km. 
• errori di misura degli operatori. 
Essi comprendono la variabilità dovuta agli errori di misura del personale che effettua i rilievi, 
ad ogni livello del campionamento. La definizione di procedure di Assicurazione di Qualità, 
come i test di intercalibrazione degli operatori, è basilare per ottenere una stima quantitativa 
dell ' incertezza delle misure di diversità. L 'Assicurazione di Qualità comprende un gruppo 
organizzato di procedure che definiscono il modo in cui gli obiettivi devono essere raggiunti 
per assicurare un definito livello di qualità (Millers et al. 1994; Cline & Burkman 1989; 
Shampine 1993). Esse sono piuttosto diffuse in altri tipi di monitoraggio ambientale, come la 
valutazione dello stato di salute delle foreste (Ferretti 1997; Ferretti & Chiarucci 2003), ma 
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sono state per molto tempo trascurate nel campo del biomonitoraggio mediante licheni (Mc 
Cune et al. 1997). Recentemente, però, alcuni autori (Brunialti et al. 2002; 2004; Ferretti 
200 l; Ferretti & Erhardt 2002) hanno stabilito Obiettivi di Qualità per tutte le procedure del 
metodo IBL, dalla fase di selezione degli alberi a quella di analisi dei dati. 
Al termine di questo processo di standardizzazione è stato possibile definire un protocollo 
sperimentale per l 'Indice di Biodiversità Licheni ca- IBL (ANP A 200 l). 
Tuttavia, la ricerca in questo campo è ancora aperta e l'indagine dettagliata dei rapporti che 
intercorrono tra la diversità licheni ca e le variabili ambientali (Tabella 1.1.1 ), come quella 
oggetto del presente lavoro, potrà portare a quantificare il contributo di queste variabili, a 
migliorare gli schemi interpretativi e a sviluppare nuovi protocolli applicativi per il 
monitoraggio di altri fattori di disturbo, oltre all'inquinamento atmosferico, come la gestione 
forestale. 
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1.1.2 Modello concettuale della distribuzione delle specie licheniche 
epifite. 
In Tabella 1.1 .1 è riportato il modello concettuale di distribuzione delle specie licheniche, su 
cui è basato il presente lavoro. Esso descrive i rapporti che intercorrono a più livelli tra i 
licheni e l'ambiente e i gradienti ecologici che condizionano la colonizzazione. Diversi autori 
(Austin 1980; 1985; Austin et al. 1984; Austin & Smith 1989; Guisan & Zimmermann 2000) 
hanno descritto questi rapporti, distinguendo tre tipi di gradienti ecologici: 
I gradienti di risorsa: 
si riferiscono a materia o energia consumate da piante o animali, come ad esempio l'acqua, la 
luce o il cibo. Nel caso dei licheni epifiti, i principali sono l 'umidità, la radiazione luminosa 
fotosinteticamente attiva (P.A.R.) e i nutrienti disponibili (Rundel 1988). 
I gradienti diretti: 
sono parametri ambientali che hanno un'importanza fisiologica per la pianta o l'animale, ma 
non vengono consumati. La temperatura, le precipitazioni atmosferiche, il pH del substrato e 
la radiazione solare sono le variabili più direttamente coinvolte, per quanto riguarda i licheni. 
I gradienti indiretti: 
sono variabili che non hanno rilevanza fisiologica diretta per una specie (per esempiO 
l'esposizione del versante, l'altitudine o il tipo di habitat). Queste variabili spesso 
costituiscono una combinazione di diverse variabili dirette e di risorsa (Guisan et al. 1999). 
Le specie licheni che epifite sono influenzate sia da· gradienti indiretti legati al substrato, come 
la rugosità della corteccia o l 'inclinazione del tronco, sia da altri dipendenti dali 'habitat e dal 
macroambiente in generale, quali la longitudine/ latitudine, l'altitudine o la tipologia di uso . 
del suolo. Parte di questa variabilità comprende i naturali fenomeni di successione 
vegetazionale e competizione, sia intraspecifica, sia con altri organismi epifiti, quali funghi, 
muschi e piante superiori (Barkman 1958). 
Fattori di disturbo 
Un altro set di variabili, ad azione più o meno diretta, ha invece un'azione chiaramente 
limitante sulla diversità lichenica. Molte di queste variabili ad azione negativa sono di natura 
antropica e costituiscono fattori di disturbo con grave impatto sulla diversità, come verrà 
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discusso nei capitoli seguenti. Tra esse, l 'inquinamento atmosferico, la ceduazione, gli incendi 
boschivi e i trattamenti fitosanitari sono quelle più rilevanti in Liguria. 
Gradiente 
Di risorsa 
Diretto 
Indiretto legato al 
substrato 
Indiretto legato 
all'ambiente 
Fattori di disturbo 
Tipo di relazione 
Materia o energia 
consumate direttamente 
dall'organismo 
Hanno un'importanza 
fisiologica, ma non 
vengono consumati 
dall'organismo 
Non hanno rilevanza 
fisiologica diretta per una 
specie. Queste variabili 
spesso costituiscono una 
combinazione di diverse 
variabili dirette e di risorsa 
Hanno un'azione più o 
meno diretta, ma 
comunque chiaramente 
limitante per l'organismo. 
Variabili principali 
Umidità atmosferica, luce (P .A.R. ), 
nutrienti 
pH, precipitazioni atmosferiche, 
temperatura, radiazione solare 
Specie substrato, caratteristiche 
morfologiche e fisiche della corteccia, 
età dell ' albero, circonferenza e 
inclinazione del tronco 
Longitudine/latitudine, altitudine, 
distanza dal mare, esposizione del 
versante, habitat, topografia, distanza 
tra gli alberi, gestione forestale, 
competizione intra- e interspecifica 
Inquinamento atmosferico, incendi 
boschivi, ceduazione, trattamenti 
fitosanitari 
Tabella 1.1.1 - Modello concettuale della distribuzione delle specie licheniche epifite: gradienti e variabili in 
relazione con la colonizzazione. 
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1.1.3 Lo studio della biodiversità. 
Ogni tentativo di misurare la biodiversità deve tenere in considerazione che essa è una 
variabile multidimensionale (Gaston 2000; Pachepsky et al. 200 l). Nessuna singola misura 
può essere considerata appropriata in senso assoluto, ma occorre trovare, per ogni caso, una 
misura adatta (sia essa il numero totale di specie o qualunque indice di diversità) per l' aspetto 
della biodiversità in cui siamo interessati (Purvis & Hector 2000). In altre parole, occorre 
trovare, per ciascun obiettivo, una definizione operazionale di biodiversità. 
Sulla base di questa assunzione, diventa però estremamente importante definire esplicitamente 
la popolazione di riferimento, la variabile di stato di interesse e gli obiettivi dello studio 
(Yoccoz et al. 2001 ; Ferretti & Erhardt 2002). 
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1.1.4 Obiettivi della ricerca 
Questo studio si propone di sviluppare un modello dettagliato per descrivere i rapporti tra 
colonizzazione lichenica, impatto antropico e fattori ambientali nella regione Liguria, 
rendendo possibile una più corretta interpretazione dei dati di biomonitoraggio. Il lavoro è 
articolato in 6 principali obietti~i : 
l. Ecologia delle specie licheniche epifite in Liguria. 
• Studio del rapporto tra le specie e i principali parametri ecologici (pH, 
luce, umidità ed eutrofizzazione), indagato mediante gli Indici 
ecologici di Nimis (2003) che potranno essere verificati e perfezionati. 
• Confronti tra i dati rilevati e le mappe previsionali elaborate mediante il 
database dei licheni italiani (IT ALIC) (Nimis 2003). 
2. Diversità lichenica in funzione dell'habitat 
• 
• 
Individuazione di habitat favorevoli e sfavorevoli alla colonizzazione 
lichenica epifita. 
Individuazione dei fattori limitanti naturali e antropici che influenzano 
la diversità lichenica. 
3. Influenza del clima sulla diversità lichenica 
• 
• 
• 
Selezione di specie indicatrici, sulla base della correlazione con 
principali parametri climatici. 
Verifica e delimitazione delle regioni bioclimatiche elaborate da Nimis 
(2003), utilizzando sia dati climatici, sia di distribuzione delle specie 
indicatrici. 
Elaborazione di nuove scale interpretative per i dati di biornonitoraggio 
per la regione bioclimatica tirrenica. 
4. Fattori antropici di alterazione della diversità licbenica 
• 
• 
Analisi quantitativa del rapporto tra IBL e variabilità ambientale m 
Liguria. 
Definizione dei livelli di vulnerabilità delle specie licheniche ai 
principali fattori di disturbo. 
lO 
5. Rarità e conservazione delle specie 
• Definizione del livello di rarità delle specie licheniche epifite in Liguria 
in base a dati quantitativi. 
• Individuazione di hotspot di ricchezza floristica e di rarità. 
• Stima del livello di rischio per gli hotspot, dovuto ai principali fattori di 
disturbo. 
6. Elaborazione e validazione di protocolli applicativi 
• Protocollo IBL per il biomonitoraggio degli effetti d eli' inquinamento 
atmosferico. 
• 
• 
Monitoraggio della diversità lichenica m foresta (progetto europeo 
EU/ICP Forests). 
Monitoraggio degli effetti dei cambiamenti climatici globali . 
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2 Materiali e Metodi 
2.1 Area studio 
MA."' L/CURE 
Figura 2. 1.1 - Caratteristiche geografiche del/ 'area studio. 
2.1.1 Geologia e geomorfologia del territorio 
La Liguria ha un'area di 5314 km2 (Figura 2.1.1) e si presenta geologicamente e 
geograficamente distinta in quattro principali settori (Regione Liguria 2003). 
l . Da Ventimiglia ad Albenga prevalgono uniformemente terreni a flysch, ricoperti da calcari 
marnosi ed arenarie: le maggiori emergenze sono costituite dal gruppo calcareo del Toraggio 
- Pietravecchia (1973 e 2038 m) e dal Monte Saccarello, (2200 m), il più elevato della 
regione, da cui si dipartono diverse valli perpendicolari alla costa, solcate da corsi d'acqua a 
regime torrentizio (Nervia, Argentina, Impero, Arroscia: quest'ultima ad orientamento 
trasversale). 
2. Fra Albenga e la Sella d'Altare ( 440 m, presso Cadibona) dominano i porfidi, gli scisti 
gneissici, calcari ed argille, che originano paesaggi molto differenziati, come le dolomie del 
Monte Carmo (1389 m) presso Loano e le formazioni rocciose del Monte Settepani (1386 m), 
presso Finale. I corsi d'acqua principali sono il Neva, il Maremola, il Pora e il Letimbro, che 
sfociano in mare; sul versante settentrionale il ramo della Bormida di Millesimo ed i due di 
Pallare e di Mallare, riuniti, formano la Bormida di Spigno che raggiunge il Tanaro in 
territorio piemontese. 
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3. Fra la Sella d'Altare e il passo dei Giovi (472 m) nella zona di transizione a modesta 
altitudine si alternano terreni a calcescisti e serpentine con aree a conglomerati ed arenarie. Il 
maggiore gruppo montagnoso culmina nel Monte Beigua (1287 m). I corsi d'acqua sono 
modesti torrenti sul versante meridionale, mentre su quello padano i torrenti Erro, Orba e 
Stura mostrano maggiore portata e percorso. L'area urbana che circonda il capoluogo di 
regione è delimitata parzialmente dai corsi del Polcevera e del Bisagno, mentre a nord il corso 
dello Scrivia, diventa affluente piemontese del Tanaro. 
4. Oltre i Giovi, ad est di Genova, il tratto appenninico mostra evidenti differenze rispetto 
all'area alpina: le vallate a sud sono orientate longitudinalmente e parallele alla costa (valli del 
Lavagna, del Vara, del Graveglia, del Magra) e terninano col golfo della Spezia. Sul versante 
padano, dominate dai terreni sedimentaTi, si mantengono invece trasversali e sono facilmente 
raggiungibili attraverso diversi valichi. I terreni del versante marittimo sono prevalentemente 
terziari, formati da calcari mamosi ed eocenici, da argille a scaglie, serpentini e graniti 
metamorfosati. Nel settore orientale affiorano masse calcaree molto consistenti. La catena 
appenninica si mantiene ad altitudini che non superano i 2000 metri: fra le cime più elevate il 
Monte Maggiorasca (1799 m), il Monte Penna (1735 m) ed il Monte Gottero (1639 m). 
Complessivamente il 65% del territorio ligure è montano (oltre i l 000 m. di altitudine), il 
34% è collinare e solo l'l% è pianeggiante (piane alluvionali del Centa presso Albenga, 
dell'Entella fra Chiavari e Lavagna, del Magra nella bassa Lunigiana). I due fiumi più 
importanti, posti agli estremi confini regionali, non scorrono interamente in Liguria: a ponente 
il Roia (58 km, con un bacino imbrifero di 550 kmq) diviso con la Francia; a Levante il 
Magra (62 km, bacino di 1655 kmq), condiviso con la Toscana. 
La costa si sviluppa per oltre 450 km ed è compressa dalle colline e dai monti retrostanti. I 
maggiori golfi sono quelli del Tigullio, a levante del Monte di Portofino, e quello della 
Spezia. L' arco ligure è costituito da un blocco occidentale e da un blocco orientale, che si 
uniscono all'altezza del gruppo di Voltri, anche se la distinzione altimetrica inizia più ad 
ovest, in corrispondenza del passo di Cadibona, dove il crinale alpino-appenninico si abbassa 
a soli 440 m. Di norma, la distanza dello spartiacque dal mare non supera i 20 Km. In 
corrispondenza dei valichi del Faiallo e del Turchino si raggiunge la minima distanza tra mare 
e spartiacque (7 Km in linea d'aria). I corsi d'acqua del bacino tirrenico hanno pertanto regimi 
torrentizi, cioè presentano forti variazioni stagionali di portata in corrispondenza degli eventi 
di pioggia. 
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2.1.2 Regioni bioclimatiche 
Nimis (2003) ha proposto una divisione dell 'Italia in nove regioni bioclimatiche, basata su 
dati geomorfologici e climatici e sulla divisione tra la costa Tirrenica (umida) e quella 
Adriatica (secca) (Figura 2.1.2): 
o Alpina: (al di sopra del limite degli alberi nelle Alpi e in Abruzzo); 
o Subalpina (presso il limite degli alberi nelle Alpi: fascia oroboreale); 
o Oromediterranea (al di sopra del limite degli alberi nelle regioni mediterranee); 
o Montana (faggete); 
o Submediterranea (fascia delle querce decidue); 
o Padana (pianure del nord); 
o Tirreni ca submediterranea (come la submediterranea, ma ristretta ad aree 
Tirreniche a clima caldo e umido). 
o Tirreni ca mediterranea; 
o Mediterranea secca. 
Figura 2.1.2 - Regioni bioclimatiche italiane (Nimis & Martellos 2002):alpina (viola), subalpina (rosa), 
montana (verde chiaro), submediterranea (giallo), mediterranea secca (blu), Tirrenica submediterranea (rosso) 
e Tirrenica mediterranea (azzurro), oromediterranea (marrone), padana (grigio). 
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Secondo questi autori, sei delle nove regioni bioclimatiche italiane sono presenti in Liguria 
(Figura 2.1.3): 
a) 
b) 
Subalpina: limitata alle cime maggiori delle Alpi Liguri (M. Saccarello, M. 
Toraggio, M. Pietravecchia). 
Montana: comprende le aree al di sopra dei 1200 m, prevalentemente 
occupate da boschi di faggio e rimboschimenti di conifere. Si estende nelle 
Alpi Liguri Imperiesi e Savonesi, sul massiccio del M. Beigua e 
nell'Appennino Ligure di Levante. 
c) Submediterranea: si estende nei versanti padani della provincia di Savona 
(Val Bormida, V all'Erro). 
d) Mediterranea secca: estesa nelle zone costiere del Savonese. 
e) Tirrenica submediterranea: occupa una vasta area comprendente l'entroterra 
di Levante e dell'Imperiese. 
t) Tirrenica mediterranea: limitata alle zone costiere calde e umide della 
Riviera di Levante e dell'Imperiese. 
Figura 2. 1.3 - Regioni bioclimatiche in Liguria secondo Nimis (2003): subalpina (rosa), montana (verde scuro), 
submediterranea (rosso), mediterranea secca (blu), Tirrenica submediterranea (giallo) e Tirrenica mediterranea 
(verde chiaro). 
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2.1.3 Temperatura 
Nell ' area studio si osserva un evidente gradiente crescente di temperatura da nord a sud. Le 
temperature medie annue si aggirano intorno ai 13°-l4°C nelle zone costiere, mentre 
diminuiscono nell 'entroterra e sui rilievi, fino ad arrivare a valori attorno ai 4°-5°C sulle vette 
più alte nelle Alpi Liguri. (Figura 2.1.4). 
TEMPERATURE MEDIE ANNUALI: MEDIA ANNUA 
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Figura 2.1.4 - Temperature medie annue in Liguria. (Fonte: Regione Liguria). 
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2.1.4 Precipitazioni 
A causa della diversa esposizione delle Riviere (SW-NE quella di Ponente; NW-SE quella di 
Levante) e della particolare conformazione dei rilievi montuosi, il regime pluviometrico della 
Liguria è estremamente disomogeneo (Figura 2.1.5). Le perturbazioni atlantiche provenienti 
da ovest trovano un primo ostacolo nella catena delle Alpi Liguri, caratterizzata perciò da 
livelli medio alti di precipitazioni, soprattutto in autunno e in primavera. Le perturbazioni non 
trovano invece ostacoli morfologici nella zona del savonese, a est delle Alpi, dove, perciò, le 
precipitazioni sono estremamente basse. Al contrario, la catena Appenninica e la Riviera di 
Levante sono caratterizzate da elevate precipitazioni in quasi tutti i periodi d eli ' anno. 
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Figura 2.1.5 - Precipitazioni medie stagionali in 
Liguria. (Fonte: Regione Liguria). 
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2.1.5 Vento 
Analizzando la fenomenologia dei venti in Liguria (Regione Liguria 2003) si notano alcuni 
aspetti comuni a tutto il territorio regionale sintetizzabili in: 
a) presenza ovunque, in una fascia territoriale più o meno ampia dal mare verso l'interno 
di alcuni regimi principali di circolazione delle masse d'aria, quali: 
- regime adiabatico: tipico della stagione autunnale - primaverile, 
corrispondente al passaggio delle perturbazioni di origine atlantica in prevalenza 
tendenti ad intensità di vento abbastanza elevate a terra e meno intense in quota. 
Direzione del vento prevalente N, NW, in quota altre direzioni a seconda 
dell 'oro grafia, 
-regime di brezza diurna o di mare: prevalente nei mesi da aprile a settembre, 
ma non infrequente, con intensità minore, anche nei mesi invernali durante le ore 
diurne in concomitanza di periodi con forte insolazione e venti generalmente deboli. 
La direzione prevalente è il SE-SW. 
- regime di brezza di terra: analogo al precedente regime si sviluppa nelle ore 
notturne e la direzione prevalente è il NE- NW. 
- regime di blocco: si ha in condizioni di alta press10ne e con debole 
circolazione d'aria. In tali situazioni possono determinarsi fenomeni di inversione 
termica solitamente invernale. 
b) uniformità stagionale ed oraria abbastanza evidente dei venti prevalenti (venti con 
maggiore frequenza registrati in un arco temporale definito). 
In Figura 2.1. 6 sono riportate le direzioni dei venti prevalenti nelle province liguri. 
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Figura 2.1.6- Direzione dei venti prevalenti a diverse ore del giorno nelle province liguri. 
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2.1.6 Popolazione 
La popolazione complessiva residente in regione Liguria, ha registrato tra l'anno 1991 e il 
2001, una flessione di circa 55.000 unità. Infatti, da 1.676.055 derivanti dal censimento del 
1991, la popolazione è passata a 1.621.016 (ISTAT 2003). In termini relativi, la popolazione 
ligure ha subito un decremento del 3,3% rispetto al 1991, mentre il decremento relativo al 
decennio precedente (1981-1991) risulta pari al6,8%. La provincia maggiormente interessata 
al fenomeno di spopolamento risulta essere quella di Genova: da 1.038.615 abitanti del1981 è 
passata ai 903 .353 del 2000. Genova risulta la Provincia a maggiore densità con un 492 
residenti a Kmq, mentre Savona, con 181 residenti/kmq, presenta la densità più bassa (Figura 
2.1.7). 
D Genova 
Imperia 
D la Spezia 
o Savona 
• Liguria 
Genova Imperla la Spezia Savona Liguria 
Figura 2.1. 7- Densità di popolazione nelle province /iguri. (Fonte: Regione Liguria). 
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2.1. 7 Uso del suolo 
La Carta Uso del Suolo scala 1:25000 della Regione Liguria (Figura 2.1.8) è stata utilizzata 
per determinare le tipologie di utilizzo del territorio. Questa carta è stata realizzata partendo 
dalla legenda di CORINE e dalla esperienza dalla carta di uso del suolo della provincia di 
Imperia realizzata mediante fotointerpretazione. Sono state utilizzate riprese aeree in B/N o a 
colori alla scala 1:13.000. A sua volta, la copertura ligure di CORINE è ottenuta da Immagini 
Landsat 5 (4/7/91, 16/3/92)- Thematic Mapper e Riprese Aeree a scala 1:3.000 (periodo 
1991/92) con successiva interpretazione delle coperture del suolo a partire da stampe 
fotografiche alla scala l : l 00.000 ed acquisizione digitale mediante tavoletta digitalizzatrice. 
La legenda della carta di uso del suolo è stata poi ulteriormente semplificata, per renderla più 
attinente agli scopi del presente lavoro (cfr. paragrafo 2.2.2). 
Figura 2.1.8 - Carta Regionale del/ 'uso del suolo. 
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2.1.8 Inquinamento atmosferico 
La Regione Liguria è caratterizzata da un considerevole impatto di emissioni di inquinanti 
atmosferici. Tuttavia, essi sono principalmente localizzati in tre distretti industriali e nelle 
principali aree metropolitane lungo la costa. n 78% delle emissioni totali di so2 è imputabile 
a tre grandi centrali termoelettriche (Vado, La Spezia, Genova) che producono circa 84.000 
t/anno (Regione Liguria 1999). Altre sorgenti puntiformi contribuiscono con circa 11.400 
t/anno, mentre 16.000 t/anno sono prodotte dal traffico veicolare e dai sistemi di 
riscaldamento. 
Le centrali termoelettriche sono anche la principale fonte di emissione di NOx (55% del 
totale: circa 46.000 t/anno). Circa 9.200 t/anno sono prodotte da altre piccole industrie e 
28.000 t/anno sono dovute al traffico veicolare. In Figura 2.1.9 è riportata la mappa del carico 
totale di inquinanti (Regione Liguria 1999) ottenuta mediante modellistica diffusionale, sulla 
base dei dati dell'inventario regionale delle emissioni. Le emissioni lineari, puntuali e 
disperse dei principali inquinanti (S02, NOx, C02, CO) sono state stimate congiuntamente 
sulla base di una scala ordinale a cinque classi su un grigliato territoriale di 1x1 km. 
Figura 2.1.9 - Carico totale di inquinanti in Liguria: i punti rappresentano le emissioni puntuali (verde = 
carico basso; giallo =carico medio; rosso = carico alto; viola = carico molto alto). l quadrati rappresentano le 
emissioni diffuse in aree di l km2 (blu = carico basso; verde = carico medio; giallo = carico medio alto; rosso 
= carico alto; nero = carico molto alto). (Regione Liguria 1999, modificato). 
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Nel quinquennio dal 1995 al 1999 si è registrata una certa diminuzione delle emissioni dei 
principali inquinanti (CO, COV, NOx, SOx, C02) (Regione Liguria 1999), fatta eccezione per 
le polveri fini (Figura 2.1.1 0). D PM1 O è infatti in lieve aumento soprattutto per l'apporto del 
macrosettore trasporti e nonostante che l'apporto del macrosettore combustione nell'industria 
dell'energia e trasformazione fonti energetiche sia diminuito 
Emissioni totali annue 
CO (Mg) COV (Mg) SOx IMg) PM10 IMg• NOxl Mg) C02 
10) (Mg/100) 
Figura 2.1. 10 - Emissioni totali annue dei principali inquinanti atmosjèrici in Liguria (Regione Liguria 1999). 
• la diminuzione registrata per CO e COV è principalmente dovuta al macrosettore 
trasporti a causa del miglioramento della composizione delle benzine e dello 
svecchiamento del parco veicolare; 
• la diminuzione per i parametri SOx, NOx e C02 è invece ascrivibile principalmente al 
macrosettore combustione nell'industria dell'energia e trasformazione fonti energetiche 
a causa dei processi di ambientalizzazione attuati per le centrali di Vado e della 
Spezia. 
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2.1.9 Gestione forestale 
Le informazioni sulla gestione forestale utilizzate in questo lavoro sono state ricavate dalla 
Carta Forestale Regione Liguria (Figura 2.1 .1 1) (Regione Liguria 2003). Essa è costituita da 
62 tavole in scala 1:25.000 per l'intera copertura del territorio regionale ed è basata sulla Carta 
Tecnica Regionale ufficiale in scala 1:25.000. A questa sono stati aggiunti ulteriori livelli 
informativi come la Carta Uso del Suolo 2000 (nella quale tuttavia le superfici boscate 
risultano classificate secondo il dettaglio impiegato nel P.T.C.P. non sufficiente agli scopi 
forestali) e le foto aeree a colori anno 2000, con copertura per l'intero territorio regionale. 
Tali livelli informativi, già in possesso della Regione Liguria, sono stati arricchiti dal rilievo 
specialistico a vista condotto da terra e protrattosi per circa un anno. Oltre a questo, in fase 
conclusiva, si è provveduto ad una procedura uniformante di fotointerpretazione, con uso di 
foto aeree e satellitari. 
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Figura 2.1.11 - Particolare della carta forestale della Liguria (Regione Liguria 2003). 
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La provincia di Savona mantiene il maggior rapporto tra superficie forestale e superficie 
territoriale complessiva con oltre il 70% (Tabella 2.1.1); la provincia di Genova conserva 
invece la maggiore consistenza forestale tra tutte le province liguri. La provincia di Imperia si 
evidenzia per la più alta incidenza territoriale occupata da vegetazione arbustiva con circa 
11,5%, mentre quella della Spezia primeggia per la maggior consistenza di formazioni fluviali 
a conferma della più elevata disponibilità di "acqua", intesa come corpi idrici naturali, tra 
tutte le provmce liguri. 
C onsisten::a Foresta/e lh~lle divn'Se Prm•i11ce 
GE IM SP sv 
Fustaie 24.414.40 23.839.46 16.020.85 11.638,66 
Cedui 99.918,53 32.072,66 31.175.95 77.878.87 
Cedui sotto Fustaia 641,72 4.493,47 8.214,42 16.530,40 
Res. 
Formazioni Fluviali 1.420.98 662,83 2.965,98 2.237 ,08 
Tot. Sup. Forestale 126.395,63 61.068,42 58.377,20 108.285,01 
% Su p. Provi n eia le 68,85 52,81 66,24 70,08 
Veg. Arbustiva 14.008,51 13.271 .80 3.138,70 10.957.49 
% Sup. Provin ciale 7,63 11.48 3.56 7.09 
Su p. For. e Veg. 140.404,14 74.340,22 61.515,90 119.242,50 
Arb. 
Tabella 2. 1.1 - Consistenza forestale nelle Province figuri (Regione Liguria 2003) . 
25 
2.1.10 Incendi boschivi 
L'estensione degli incendi boschivi nell'area studio (Figura 2.1.12) è stata stimata basandosi 
sulla Carta delle Aree percorse dal fuoco - Anno 1996/200 l scala l: l 0000 (Regione Liguria 
2001), ottenuta partendo dai rilievi del Corpo Forestale dello Stato sulle carte catastali l :2.000 
e sulle Carte Tecniche Regionali 1:5.000 e 1:10.000. I dati sulle tipologie di incendio e sui 
livelli di rischio incendio nei comuni liguri sono stati ricavati dal Piano Regionale di 
previsione, prevenzione e lotta attiva contro gli incendi boschivi (Regione Liguria 2003). In 
base a questa recente indagine, la superficie media annua percorsa dal fuoco nel 1997-2001 è 
stata di 6.315,7 ha pari al 1,82%. della superficie boscata territoriale (escluse le formazioni 
riparie), con un numero medio annuo di 874 incendi. 
Figura 2.1.12 - Estensione degli incendi boschivi in Liguria nel periodo 1995 (rosso chiaro)- 2001 (rosso scuro) 
(Regione Liguria 2003). 
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2.1.11 Trattamenti fitosanitari 
La coltura dell'olivo in Liguria è regolamentata dal "Disciplinare di produzione per la coltura 
dell ' olivo" (Regione Liguria 2000). Esso consente di attuare la riduzione del consumo di 
concimi e fitofarmaci o il mantenimento delle riduzioni già effettuate. I principali trattamenti 
fitosanitari e le tecniche di coltura impiegate sono: 
gestione del suolo. Consiste nell 'utilizzo di diserbanti di sintesi e nella lavorazione del 
terreno (sfalci e pacciamatura con materiale vegetale). 
Fertilizzazione, sia organica che minerale. 
Potatura (di riforma e di produzione). Comprende diversi tipi di intervento, tra cui il 
diradamento, abbassamento e impostazione delle chiome, rinnovo delle branchette 
fìuttifere, eliminazione dei rami secchi. 
Difesa tito sanitaria. Comprende la lotta a diverse avversità (quali ad esempio la mosca 
olearia, le fumaggini, l'occhio di pavone o la tignola dell 'olivo). Viene effettuata 
mediante vari tipi di rimedi fitosanitari, tra cui prodotti rameici, esche proteiche ed olii 
minerali. 
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2.2 Materiali e metodi 
2.2.1 Metodo di campionamento 
È stato utilizzato un metodo di campionamento a più livelli: 
selezione sistematica delle intersezioni chilometriche del grigliato UTM (5420 punti in tutta la 
regione) (Figura.2.2.1 ). 
Stratificazione dei punti UTM in base all ' altitudine, alla longitudine e all' uso del suolo (cfr. 
paragrafo 2.2.2). 
Selezione randomizzata per ctascuno strato di un numero di stazioni proporzionale alla 
frequenza dello strato nel territorio. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. . . . 
• • • • . . . . 
Figura.2.2. 1- Intersezioni chilometriche del grigliato UTM, utilizzate nella selezione sistematica delle stazioni. 
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2.2.2 Stratificazione 
Secondo diversi autori (Thompson 1992, Yoccoz et al. 2001), la stratificazione è un piano di 
campionamento efficiente se l'area studio può essere ulteriormente divisa in sottoaree 
relativamente omogenee. I punti di intersezione UTM sono stati stratificati secondo i seguenti 
criteri: 
- 3 livelli di stratificazione per l'altitudine (<400 m; 400-1200 m; >1200m) (Figura 2.2.2);- 5 
livelli per l'uso del suolo (aree antropizzate; oliveti; boschi di leccio o roverella; castagneti e 
boschi di angiosperme mesofile; boschi di conifere (Figura 2.2.3); 
- 4 livelli per la divisione amministrativa del territorio (province di La Spezia, Genova, 
Savona e Imperia) (Figura 2.2.4). 
L'intersezione di questi livelli di stratificazione ha portato all'individuazione degli strati che 
vengono descritti di seguito e su cui è stato effettuato il sorteggio delle stazioni di 
campionamento. 
Figura 2.2.2 - Stratificazioni del/ 'area studio in base all 'altitudine. 
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Figura 2.2.3 - Stratijìcazioni de/l 'area studio in base alle categorie di uso del suolo. 
Figura 2.2.4 - Province figuri. 
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2.2.2.1 Aree antropizzate di fondovalle(< 400 m) 
Questo strato comprende aree urbane e aree non forestate al di sotto dei 400 m (Figura 2.2.5). 
Si estendono prevalentemente lungo la costa e nelle piane fluviali dei versanti padani 
(Bormide, Scrivia, Stura). Sono caratterizzate da un elevato impatto antropico, principalmente 
dovuto all ' inquinamento atmosferico, e dalla scarsità di substrati arborei, spesso limitati a 
specie esotiche di impianto in aree verdi urbane. 
Figura 2. 2.5 - Localizzazione delle aree antropizzate di fondovalle (< 400 m) nel/ 'area studio. 
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2.2.2.2 Oliveti 
Le aree coltivate ad oliveto sono diffuse lungo tutta la fascia collinare costiera particolarmente 
nelle vallate dell'entroterra Imperiese, con esclusione de li' area metropolitana genovese 
(Figura 2.2.6). La coltivazione de1l'olivo in Liguria è diversa rispetto ad altre regioni italiane: 
molto spesso le piante vengono tenute alte (anche più di 5 m di altezza) e questi habitat sono 
così caratterizzati da una scarsa luminosità e un elevato tasso di umidità. Spesso le colture 
sono sottoposte a trattamenti fitosanitari (cfr. paragrafo 2.1 .11) che comprendono antifungini 
(es. poltiglia bordolese) o il raschiamento del tronco e che condizionano la colonizzazione 
licheni ca. 
Figura 2.2.6 - Localizzazione degli oliveti nell 'area studio. 
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2.2.2.3 Aree rurali non forestate (> 400 m) 
Questo strato comprende le praterie, le praterie alberate e i piccoli centri urbani al di sopra dei 
400 m. Si estende in una vasta porzione di territorio nelle vallate dell'entroterra (Figura 
2.2. 7). È caratterizzato da un basso livello di inquinamento e da un moderato impatto 
antropico. I substrati arborei in questi habitat sono spesso isolati e caratterizzati da alti livelli 
di luminosità. Dal punto di vista della reazione della scorza sono, invece, piuttosto 
disomogenei, essendo diffusi sia substrati su baci di (es. Quercus spp., Tilia spp. ), sia substrati 
neutri e basici (es. Populus spp., Juglans spp.). 
Figura 2. 2. 7- Localizzazione delle aree rurali non forestale (> 400 m) nel/ 'area studio. 
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2.2.2.4 Boschi di Angiosperme termofùe Qeccete e boschi di roverella) 
Questo strato comprende principalmente boschi di leccio (Quercus ilex) e roverella (Q. 
pubescens) e boschi misti di altre specie arboree termofile. Questi boschi si estendono 
prevalentemente lungo la costa alle basse altitudini, anche se si possono osservare alcuni 
eccezionali popolamenti sui versanti meridionali delle Alpi Liguri a quote molto elevate. 
Benché la lecceta costituisca la vegetazione climatica nelle fasce altitudinali più basse 
(Barberis & Mariotti 1979), è attualmente in declino a causa del forte impatto antropico a cui 
è sottoposta: si tratta spesso di boschi cedui in cattivo stato di conservazione, molto fitti e 
quindi caratterizzati da bassissima luminosità e spesso interessati da incendi boschivi. I boschi 
puri di leccio sono piuttosto limitati e circoscritti ai promontori costieri del Levante e del 
Finalese e a poche aree dell'entroterra savonese (Figura 2.2.8), mentre i boschi puri di 
roverella sono in migliore stato di conservazione e sono diffusi nella fascia collinare di tutta la 
regiOne. 
Figura 2.2.8- Localizzazione dei boschi di Angiosperme termofi/e nell'area studio: al di sotto dei 400 m (rosso 
scuro) e dai 400 ai 1200 m (rosso chiaro). 
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2.2.2.5 Castagneti e boschi misti di Angiosperme mesoflle 
Questo strato si estende nella maggior parte del territorio regionale ad esclusione delle zone 
costiere antropizzate (Figura 2.2.9). Esso è tuttavia piuttosto eterogeneo, in quanto comprende 
sia boschi misti cedui, spesso a prevalenza di castagno e querce caducifoglie, a bassa valenza 
ecologica, sia boschi maturi, tra cui castagneti da frutto e quercete ad alto fusto. Esso è perciò 
caratterizzato da un'elevata variabilità delle caratteristiche ecologiche. 
Figura 2.2.9- Localizzazione dei boschi di Angiosperme mesofile nell'area studio: al di sotto dei 400 m (verde 
scuro) e dai 400 ai 1200 m (verde chiaro). 
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2.2.2.6 Faggete 
Si estendono nelle aree appenniniche ed alpine al di sopra dei 1200 m (ma in alcune zone 
dell'entroterra savonese possono scendere anche a 800 m) (Figura 2.2.1 0). Si tratta soprattutto 
di boschi cedui abbandonati. Tuttavia, si osservano anche alcuni esempi di faggete ad alto 
fusto di elevata valenza ecologica, come la faggeta del Melogno in provincia di Savona, i 
boschi di Rezzo nell'Imperiese, le faggete del M. Ramaceto e del M. Gottero nell'Appennino 
di Levante. In ogni caso, però, indipendentemente dal tipo di gestione forestale, il faggio 
costituisce un substrato estremamente difficile per la colonizzazione lichenica, a causa 
d eli' acidità e della durezza della scorza e dell'elevato stem f/ow a cui è spesso soggetto il 
tronco. 
Figura 2.2.1 O- Localizzazione delle faggete al di sopra dei 1200 m ne/l 'area studio. 
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2.2.2. 7 Boschi di Conifere montane 
Sono localizzati quasi esclusivamente nelle Alpi Liguri, ma sono presenti anche alcuni 
rimboschimenti (soprattutto di Pinus nigra) nell'Appennino di Levante (Val d'A veto e Val 
Trebbia) (Figura 2.2.11 ). Comprendono boschi di Pinus sylvestris, Picea excelsa e, alle 
altitudini maggiori, Larix decidua. Le caratteristiche ecologiche di questo strato sono perciò 
piuttosto eterogenee. 
Figura 2. 2.11 - Localizzazione dei boschi di Conifere montane nel/ 'area studio. 
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2.2.2.8 Aree non campionabili 
Le categorie di uso del suolo caratterizzate da assenza di substrati arborei (laghi, fiumi, cave, 
etc.) o evidentemente irraggiungibili (formazioni rupestri, scogliere, etc.) sono stati escluse 
dal campionamento. Esse sono equamente distribuite sul territorio dell ' area studio (Figura 
2.2.12). 
Figura 2. 2. 12 - Localizzazione delle aree non campionabi li nel/ 'area studio. 
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2.2.3 Stazioni di campionamento 
Per ciascuno strato, è stato sorteggiato un numero di stazioni proporzionale alla frequenza 
dello strato stesso nel territorio, secondo lo schema illustrato in Tabella 2.2.1 . È stato 
assegnato, quando possibile, un mtmmo di 4 stazioni di campionamento. Sono state 
selezionate complessivamente 165 stazioni (Tabella 2.2.2; Figura 2.2.13). 
Strato GE sv SP 1M 
oliveto 3,5 4,0 4,0 14,0 
BAT < 400 m 2,9 1,4 2,9 1,0 
BAT > 400 m 0,4 0,1 0,2 0,4 
BAM0 < 400m 13,4 16,7 25,1 14,3 
BAM 400-1200 m 44,6 47,8 31,9 25,3 
faggeta 2,6 0,4 0,1 3, l 
antropizzato non forestato < 400 m 15,6 19,9 22,1 16,4 
antropizzato non forestato > 400 m 16,9 9,7 13,7 20,5 
conifere montane > 1200 m 0,2 0,0 0,0 5,0 
Tabella 2.2. 1 - Copertura percentuale degli strati campionati nei territori provinciali. 
Strato GE sv SP 1M Liguria 
oliveto 4 4 4 4 16 
BAT < 400 m 4 4 4 4 16 
BAT > 400 m 4 2 3 4 13 
BAMO < 400 m 5 5 5 4 19 
BAM 400-1200 m 15 15 5 6 41 
faggeta 5 4 2 3 14 
antropizzato non forestato < 400 m 6 6 4 4 20 
antropizzato non forestato > 400 m 6 4 4 4 18 
conifere montane > 1200 m 3 - - 5 8 
Totale 52 44 31 38 165 
Tabella 2. 2. 2-Ripartizione delle stazioni di campionamento negli strati. 
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Stazioni di campionamento 
Oerlrofll:r:zelo- boscli d'rrf>i<vto ~400 
O erlrofll:r:zoto- bosclid'"'*"o400-1200 
•BAI!Iemosll~ 
·B~ e lmli 400-1200 
àBAIIIo lll$ll >1200 
• carfere mcrtane >1200 
Olecdo.,.,.,..,.elo~ 
· -· ,.., ... 400-1200 ..-... 
Figura 2. 2.13 - Localizzazione delle 165 stazioni di campionamento distinte per strato. 
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2.2.4 Tattica di campionamento dei plot 
2.2.4.1 Individuazione delle coordinate- delimitazione del plot 
Figura 2. 2. l 4 - lndividuazione e delimitazione di un plot di 30m di raggio sul/ 'intersezione delle coordinate 
UTM selezionate. 
Sulla carta di riferimento (a scala l : 10.000) sono stati tracciati i limiti del plot (Figura 2.2.14). 
Ogni punto centrale di plot è stato verificato, posizionato e georeferenziato durante il lavoro 
di campo. Questa operazione è stata effettuata con apparecchiatura GPS (Global Positioning 
System). 
Una volta identificato il centro, è stato delimitato il plot. A partire dal centro è stato misurato 
il raggio di 30m con l'ausilio di un GPS o di una rotella metrica. 
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2.2.4.2 Selezione degli alberi campiona bili - caratteristiche standard degli 
alberi 
All'interno del plot sono stati rilevati tutti gli alberi con le caratteristiche standard secondo il 
protocollo Asta et al. (2002), cioè: 
- circonferenza > 60 cm 
- inclinazione < l 0° 
-assenza di alterazioni nell'area del rilievo (verniciature, presenza di grossi rami, buchi) 
2.2.4.3 Reticolo di campionamento 
Le specie licheniche epifite sugli alberi standard individuati nel plot sono state campionate 
mediante il reticolo di campionamento utilizzato nel rilevamento dell'ffiL (Asta et al. 2002; 
ANPA 2001). Questo reticolo è costituito da quattro subunità di lO x 50 cm, ciascuna divisa 
in cinque quadrati di l O x l O cm. 
I quattro elementi della griglia sono posizionati sul tronco sistematicamente in corrispondenza 
dei quattro punti cardinali (N, E, S, W), con la base inferiore ad un' altezza di 100 cm dal 
livello del suolo (Figura 2.2.15). 
.... 
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Figura 2. 2. l 5 - Reticolo di campionamento e rilievo del/ 'IBL. 
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2.2.4.4 Calcolo dell'Indice di Biodiversità Lichenica (IBL) 
L'Indice di Biodiversità Lichenica è calcolato, per ciascun albero, come la sommatoria delle 
frequenze di ciascuna specie lichenica rilevata all'interno del reticolo di campionamento: 
IBL = Eti 
Dove fi=frequenza di ciascuna specie lichenica 
I dati corrispondenti alle subunità N, S, E e W possono essere trattati separatamente per il 
calcolo del l' IBL di ciascuna esposizione, per cui: 
Dove fN, fE, fw, fs=frequenza di ciascuna specie Iichenica per ogni subunità della griglia. 
L ' IBL medio del plot è dato dalla media degli IBL rilevati sugli alberi del plot, secondo la 
formula: 
IBL = Efi / N 
Dove ti=frequenza di ciascuna specie lichenica 
e N = numero totale degli alberi standard rilevati ali' interno del pio t. 
Per ciascuna stazione sono stati, inoltre, calcolati a posteriori i contributi percentuali di 
diversi gruppi ecologici di specie (gruppi individuati mediante la cluster analysis - cfr. 
paragrafo 2.2.11 ); forme di crescita, fotobionte , forme di propagazione e riproduzione, 
categorie fitogeografiche, etc.), secondo la formula di esempio riportata di seguito 
IB Lcat eco l. = (Efcat eco l / IBL) * 1 00 
Dove fcat ccol= frequenza di ciascuna specie lichenica appartenente alla categoria ecologica in 
esame (Es. specie crostose, specie con Cianobatteri , specie suboceaniche, etc.) 
e IBL = IBL totale dato dalla somma di tutte le specie. 
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2.2.4.5 Misure di campo 
In ciascuna stazione sono state rilevate misure stazionati (relative al plot) e m1sure del 
substrato (relative all'albero su cui veniva effettuato il rilievo), secondo la scheda di 
campionamento riportata in Figura 2.2.16. 
Misure relative al plot 
In ciascun plot sono stati rilevate: 
-longitudine e latitudine (secondo il sistema di coordinate UTM); 
-altitudine (m s.l.m.); 
-distanza dal mare in linea d'aria (km); 
- esposizione del versante (otto classi ordinali: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW); 
-numero di alberi standard campionabili; 
- numero di alberi totali; 
- distanza media fra gli alberi (m); 
effettiva corrispondenza tra strato selezionato e strato campionato. 
Misure relative al rilievo 
Per ciascun albero rilevato sono stati presi i seguenti dati (oltre alla frequenza delle specie 
licheniche): 
- specie arborea; 
-circonferenza (cm); 
- inclinazione rispetto alla verticale (gradi); 
-presenza di organismi competitori (muschi, edera, funghi) (classi ordinali da l a 5). 
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Influenza delle variabili ecologiche sulla blodiversita lichenica in Liguria 
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Figura 2.2./6 - Scheda di rilevamento della stazione. 
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2.2.5 Identificazione dei campioni 
Campioni di licheni non identificabili direttamente in campo sono stati raccolti e determinati 
in laboratorio, utilizzando un microscopio binoculare Nikon SMZ-U con ingrandimento 
massimo a 75x e un microscopio ottico Leitz dialux 22 ED per l'osservazione di sezioni di 
corpi fruttiferi e di tallo. Cristalli e granuli negli apoteci del genere Lecanora sono stati 
osservati in luce polarizzata. 
Per la determinazione dei campioni sono state utilizzate le seguenti chiavi: Nimis 1987; 
Purvis et al. 1992; Clauzade & Roux 1985; Wirth 1995a. 
La nomenclatura segue Nimis (2003) e i nomi degli autori sono abbreviati secondo Brummitt 
& Powell ( 1992). 
2.2.6 Chemotassonomia 
Test colorimetri ci per l 'individuazione delle sostanze licheniche sono stati effettuati sul tallo 
e/o sulla medulla dei campioni analizzati, utilizzando le seguenti soluzioni secondo Nimis 
(l987) e Purvis et al. ( 1992): 
-Test K (soluzione al 10% di KOH); 
-Test C (soluzione acquosa al 50% di HClO); 
-Test KC (applicazione di K seguita da applicazione di C); 
- Test P (soluzione alcoolica al 5% di Parafenilendiammina). 
2.2.7 TLC (Thin Layer Chromatography) 
Per alcuni generi critici, come Lecanora, Pertusaria, Parmotrema, Cladonia, Lepraria, sono 
state effettuate analisi TLC seguendo il metodo suggerito da Culberson (t 972) e Culberson et 
al. ( 1981 ). Il metodo prevede il prelievo di frammenti di tallo lichenico. Essi vengono 
immersi in una provetta Eppendorf in acetone per estrarre le eventuali sostanze licheniche 
presenti. Campioni della stessa specie già analizzati in TLC e un misto di Pleurosticta 
acetabulum e Platismatia glauca (specie test per l 'acido norstictico e l'atranorina) sono stati 
utilizzati come controllo. Le soluzioni di ogni campione così ottenute sono state seminate su 
una piastra TLC (Merck silica gel 60 F 254) precedentemente riscaldata. La base delle piastre 
è stata immersa in solventi A e C per circa 20 minuti in camere chiuse standard di vetro. In 
seguito, le piastre sono state asciugate e analizzate alla luce UV a 254 nm e 350 nm. Le 
macchie rilevate dalla luce UV sono state segnate a matita ed è stata determinata la loro classe 
di Rf (cioè il rapporto, su scala ordinale, tra la distanza di migrazione della sostanza lichenica 
a partire dalla bnea di semina e la distanza di migrazione del solvente). Le piastre sono state 
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in seguito spruzzate con una soluzione di acido solforico al l 0% e asciugate in stufa a 11 0°C 
per circa 10 minuti. Le sostanze licheniche sono state identificate confrontando le 
caratteristiche delle macchie come riportato da Culberson ( 1972) e Huneck & Yoshimura 
( 1996). 
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2.2.8 Ecologia delle specie 
Le informazioni relative ali' ecologia delle specie sono state ricavate dal sistema informativo 
dei licheni italiani (ITALIC) (Nimis 2003) (Figura 2.2.17). 
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Figura 2.2.17 - Esempio di scheda in ITALIC (Nimis 2003), in cui sono riportate le principali caratteristiche 
ecologiche delle specie italiane. 
In particolare, sono stati considerati i seguenti aspetti: 
Forma di crescita 
- Funghi non lichenizzati 
- Funghi lichenicoli 
-Crostosa 
- Leprosa 
- Squamulosa 
-Fogliosa a lobi larghi (tipo-Parmelia) 
-Fogliosa a lobi stretti (tipo-Physcia) 
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-Fruticosa 
- Fruticosa filamentosa (tipo-Usnea) 
Fotobionte 
-Alghe verdi Clorococcoidi 
- Trentepohlia 
- Cianobatteri 
Strategia riproduttiva o propagativa 
- Prevalentemente sessuale (per apoteci o periteci) 
- Prevalentemente asessuale mediante soredi 
- Prevalentemente asessuale mediante isidi 
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2.2.9 Indici ecologici 
Gli indici ecologici, o più correttamente, "valori indicatori ecologici" (ecologica! indicator 
va/ues), sono delle espressioni numeriche dell'ampiezza ecologica di una data specie rispetto 
ad un dato fattore ecologico. Essi possono essere espressi da un solo numero,che esprime 
l'optimum ecologico di una specie, o da più numeri su una scala ordinale,che allora indicano 
il suo spettro di tolleranza ecologica. Jn questo lavoro sono stati utilizzati gli indici proposti 
da Nimis (2003). In particolare: 
Indice del pH del substrato 
substrato molto acido (es. scorza di conifera non eutrofizzata); 
2 substrato subacido (es. scorza di Quercus petraea); 
3 substrato subneutro (es. scorza di Populus); 
4 substrato leggermente basico (es. scorza di Sambucus) ; 
5 substrato basico (es. scorza con forti depositi di polveri calcaree). 
I n dice di luce 
in situazioni fortemente ombrose (es. foreste sempreverdi chiuse); 
2 in s ituazioni ombreggiate (es. siti esposti a nord in fitte foreste decidue); 
3 in situazioni con luce diffusa, ma scarsa irradiazione solare diretta (es. esposizioni a 
nord in boschi aperti); 
4 in siti esposti all'irraggiamento solare diretto, ma non esposti a sud (es. superfici sub-
orizzontali esposte al sole); 
5 in siti con alta in·adiazione diretta (es. superfici fortemente inclinate esposte a sud in 
zone aperte). 
Indice di xerofitismo 
igrofiti (es. in zone con frequenti nebbie); 
2 abbastanza igrofiti; 
3 mesofiti ; 
4 xerofiti (in situazioni secche, ma assenti da luoghi estremamente aridi); 
5 molto xerofiti. 
50 
Indice di eutrofizzazione 
nessuna eutrofizzazione; 
2 eutrofizzazione molto debole; 
3 eutrofizzazione debole; 
4 eutrofizzazione relativamente alta; 
5 eutrofizzazione molto alta. 
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2.2.10 Rarità delle specie 
Il livello di rarità delle specie è stato valutato secondo diversi aspetti. Carte della distribuzione 
di alcune specie campione sono state realizzate secondo i seguenti approcci: 
2.2.10.1 Dati bibliografici ed expert assessment 
I dati utilizzati sono stati ricavati dal database dei licheni italiani ITALIC (Nimis 2003). el 
database sono presenti per ciascuna specie carte di distribuzione e dati di rarità in ciascuna 
regione bioclimatica sulla base di tre criteri principali: 
-numero di campioni nell'erbario licbenico TSB (%sul totale per ogni area bioclimatica) 
- numero di citazioni in letterah1ra 
- exp ert assessment utilizzato in casi particolari (ad esempio nel caso di taxa recentemente 
descritti). 
La rarità è espressa in una scala costituita da 9 classi : 
-Assenti 
- Estremamente rare 
- Molto rare 
-Rare 
- Piuttosto rare 
- Piuttosto comuni 
- Comuni 
- Molto comuni 
- Estremamente comuni 
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2.2.10.2 Campionamento sistematico 
Mappe di distribuzione e stime di rarità delle principali specie licheniche epifite sono state 
ottenute sulla base dei dati di diversità lichenica rilevati nel corso della campagna di 
biomonitoraggio BL Liguria 2000 (Giordani et al. 2002a), nel corso della quale si è effettuato 
un monitoraggio completo della regione, selezionando le stazioni con un campionamento 
sistematico sulla base di un grigliato territoriale di 9x9 km. Con questa strategia di 
campionamento sono state rilevate complessivamente 69 stazioni. La frequenza delle specie è 
stata stimata in ciascuna stazione su cinque alberi, mediante un reticolo di campionamento di 
30 x 50 cm, suddiviso in l O subunità e posizionato a l m dal suolo sulla parte di tronco a 
maggiore copertura lichenica. Maggiori dettagli sul piano di campionamento sono riportati in 
Nimis (1999b) e Giordani et al. (2002a). 
2.2.10.3 Campionamento randomizzato stratificato 
Mappe di distribuzione e rarità di alcune specie sono state realizzate sulla base del 
campionamento stratificato randomizzato realizzato nel corso di questo lavoro (cfr. paragrafi 
2.2 .1 e seguenti). 
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2.2.11 Analisi statistiche 
Le analisi statistiche che vengono descritte di seguito nel dettaglio sono state realizzate 
avvalendosi dei software STATISTICA 6.0 (StatSoft Italia srl 2001) e PcORD 4.0 (MJM 
Software Design), che includono numerosi moduli di statistiche descrittive, analisi univariate 
e multivariate. 
2.2.11.1 Statistiche descrittive 
Media, mediana, deviazione standard, errore standard, valori minimo e massimo, 25° e 75° 
percentile, numero di casi e outliers sono stati utilizzati come statistiche descrittive del dataset 
e dei subset di volta in volta utilizzati nel corso delle analisi. 
2.2.11.2 Analisi univariate 
n test non parametrico ANOVA per ranghi di Kruskal & Wallis (1952) è stato utilizzato per 
valutare la significatività statistica delle differenze per variabili misurate su scala ordinale. Il 
test verifica l 'ipotesi che i differenti campioni abbiano la stessa distribuzione e la stessa 
mediana. 
In alcuni casi è stata utilizzata la coiTelazione per ranghi di Spearrnan per stimare la 
significatività statistica della coiTelazione tra frequenza delle specie e variabili ambientali . 
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2.2.11.3 Analisi multivariata 
Analisi dei gruppi 
La matrice specie-stazioni è stata sottoposta a cluster analysis per individuare gruppi con 
caratteristiche simili . 
Per quanto riguarda le stazioni di campionamento, la distanza euclidea è stata utilizzata come 
misura di distanza e il metodo di Ward (1963) come algoritmo di classificazione. 
Per quanto riguarda le specie, il coefficiente di correlazione lineare è stato utilizzato come 
misura di distanza e il legame completo come algoritmo di classificazione. 
Analisi della Correlazione Canonica - CCA 
L'Analisi della Correlazione Canonica (CCA) (ter Braak 1986) è stata utilizzata come metodo 
di ordinamento della matrice stazioni-specie. 
CCA è un metodo di analisi diretta del gradiente sviluppato da C.J.F. ter Braak (cfr ter Braak 
& Prentice 1988 e Birks et al. 1996 per una review). CCA assume che le specie abbiano una 
distribuzione unimodale lungo i gradienti ambientali. Come altri metodi di analisi diretta del 
gradiente è utile quando, come nel caso della diversità lichenica epifita, sono già stati 
individuati i principali fattori che influenzano la variabile analizzata (van Dobben & ter Braak 
1998; Will-Wolf et al. 2002). Essa è già stata utilizzata da numerosi autori per l'analisi della 
distribuzione delle specie licheniche (cfr. per esempio de Bakker 1989; Bates 1992; 
Hyvarinen et al. 1992; Innes & Wbittaker 1993). 
CCA richiede l 'utilizzo di due matrici di dati: la principale è una matrice stazioni-specie, 
mentre la secondaria è una matrice stazioni-variabili ambientali (Mc Cune et al. 2002). 
L 'ordinamento della matrice principale è basato su una regressione multipla con le variabili 
ambientali della matrice secondaria. Questo da una parte facilita l'interpretazione dei risultati, 
ma dall'altra s i basa sull 'assunzione che tutte le variabil i misurate siano concettualmente in 
relazione con la distribuzione delle specie. 
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2.2.12 Analisi cartografica 
Le carte di distribuzione dell'IBL e delle specie licheniche sono state realizzate mediante i 
software Mapinfo Professional 7.0 (Maplnfo Corporation) e Surfer 7.0 (Golden Software 
Inc.). IDW (Inverse Distance Weighted) è stata utilizzata come funzione di interpolazione per 
stimare i valori delle variabili in punti non misurati su campo, sulla base dei dati misurati. 
Con questo metodo, i dati vengono "ponderati" in modo che l 'influenza di un punto su un 
altro diminuisca ali' aumentare della distanza. Il "peso" è assegnato ai dati attraverso l 'uso di 
un coefficiente (weighting power) che controlla la velocità con cui il valore del peso stesso 
diminuisce con la distanza (Franke 1982; Davis 1986). 
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2.2.13 Scale interpretative dei valori IBL 
L'interpretazione dei livelli di alterazione della diversità lichenica segue il metodo, 
recentemente proposto da Loppi et al. (2002a, b), basato sul discostamento percentuale dai 
valori massimi IBL, rilevati nelle diverse regioni bioclimatiche italiane. Questo metodo si 
basa sulla definizione di Nimis (1999a) secondo cui le tecniche di biomonitoraggio stimano il 
grado di alterazione da condizioni "normali" o "naturali" provocato dagli effetti 
del l 'inquinamento atmosferico su componenti sensibili degli ecosistemi (in questo caso 1 
licheni). È necessaria, perciò, una definizione operativa di "naturale" o "normale". Per questo 
motivo, in accordo con altri studi simili (Nimis & Bargagli 1999), la soglia di naturalità è 
stata stabilita nel valore di IBL con·ispondente al 98° percentile della distribuzione. La media 
dei valori maggiori rispetto alla soglia di naturalità è stata considerata come massimo valore 
IBL potenziale (l 00% naturalità). Le classi di naturalitàlalterazione sono ottenute con 
discostamenti percentuali da questo valore (Tabella 2.2.3). 
deviazione % dal 
background 
100 
75- 99 
50- 75 
25- 50 
0- 25 
I nte1pretazione 
deserto licbenico 
alterazione 
semi-alterazione 
semi-natura! ità 
naturalità 
Tabella 2.2.3 -Scala interpretativa di naturalità/alterazione per i valori JBL (Loppi et al. 2002a, b) 
Nell ' elaborazione dei dati di ricchezza floristica la classe di naturalità è stata utlizzata per 
definire gli hotspot di ricchezza specifica. 
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2.2.14 lndicator values (Dufrene & Legendre 1997) 
Il metodo dell'lndicator Value (IV) sviluppato da Dufrene & Legendre (1997) è stato 
utilizzato per trovare le specie e i gruppi di specie indicatrici di una determinata situazione 
ambientale (habitat e diversi livelli dei fattori di disturbo). Le specie indicatrici sono definite 
come le più caratteristiche di ciascun gruppo, trovate principalmente in un gruppo di una 
determinata tipologia ambientale e presenti nella maggior parte dei siti appartenenti a quel 
gruppo. 
L'Indicator Value è basato sulla combinazione dell'abbondanza e della frequenza relative di 
ciascuna specie in ciascun gruppo considerato ed è calcolato come segue: 
IVij = Aij * Bij * 100 
Dove: 
AiJ = N individui ufN individui i 
Cioè l 'abbondanza relativa della specie i nel gruppo ecologico j 
Bij = N stazionii/ N stazioni i 
Cioè la frequenza relativa delle specie i nel gruppo ecologico j 
Esso è massimo quando tutti gli individui di una specie sono trovati in un singolo gruppo di 
rilievi e quando le specie sono presenti in tutti i rilievi di quel gruppo: si tratta, quindi, di un 
indicatore simmetrico. 
Successivamente, la significa6vità statistica del massimo IV calcolato per ciascuna specie è 
stata valutata mediante un Montecarlo test: si tratta di una procedura randomizzata che stima 
la significatività del massimo IV calcolato per ciascuna specie, confrontandolo con l 'IV 
medio ottenuto dal sorteggio random di 1000 campioni indipendenti dalla variabile in esame. 
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2.2.15 Definizione delle classi di vulnerabilità ai fattori di disturbo 
Sulla base dei risultati dell ' analisi mediante Indicator Values, è stato possibile definire classi 
di vulnerabilità delle specie ai fattori di disturbo analizzati (inquinamento atmosferico, 
gestione forestale, incendi boschivi e trattamenti fitosanitari) . Per la definizione delle classi 
sono stati presi in considerazione il valore IV (> o < 25, come suggerito da Dufrene & 
Legendre 1997) e la significatività dell'IV, in seguito al confronto mediante iterazioni 
randornizzate (Monte Carlo test) (Tabella 2.2.4). 
2.2.16 
IV p 
> 25 
1 - 25 
-:5:0,05 
Indicatrice 
(vulnerabile o favorita) 
Debolmente indicatrice 
(vulnerabile o favorita) 
> 0,05 
Da verificare con ulteriori 
campionamenti 
Indifferente 
Tabella 2.2.4 - Classi di vulnerabilità ai f attori di disturbo. 
Rarity Score 
Il Rarity Score (Usher 1986; Williams et al. 1996) è stato utilizzato come misura di rarità. 
Questo valore è calcolato per ogni specie, in ogni stazione, come la sommatoria dell'inverso 
del numero di stazioni in cui la specie è presente, secondo la formula: 
Rarity Score = E (l /ci) 
Dove Ci è il numero di stazioni dove la specie i è presente 
Gli hotspot di rarità sono stati determinati, considerando siti con Rarity Score ~ 95° 
percentile della distribuzione. 
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3 Risultati e discussione 
3. 1 Aspetti floristici 
La maggior parte dei taxa rilevati nel corso di questo lavoro è stata identificata a livello 
specifico e sottospecifico, mentre per alcuni campioni non fertili e mal sviluppati è stata 
possibile l' identificazione solo a livello di genere. Sono stati complessivamente rilevati 196 
taxa (cfr. appendice 1). Questo valore corrisponde al 56% della flora licheni ca epifita ligure 
attualmente conosciuta (331) (Nimis 2003). Questa percentuale è paragonabile a quella 
riportata (60%) da Dietrich et al. (2000) per la Svizzera, in uno studio sulla diversità licheni ca 
epifita e in altri lavori basati su un piano di campionamento randomizzato stratificato (cfr. per 
esempio Ferretti et al. 2003). Secondo Scheidegger & Goward (2002), infatti, questo tipo di 
approccio dà una buona stima del numero e della frequenza delle specie più comuni e diffuse, 
mentre spesso non vengono rilevate le specie rare ed estremamente legate a microhabitat 
particolari. 
(l) 
·o 
(l) 
a. 
"' '6 
o 
'6 
(l) 
150 
. · 
Curva specie-area 
0,8 
' . 
l==::: l 
ro 
'6 
(l) 
E 
ro 
N 
c: 
il! E 
z 50 o .~ o 
. . 
' . 
-50 ~------~----~~----~------~------~------~------~------Top 
o 40 Il! 120 160 
N" di stazioni 
Figura 3.1.1 - Curva di accumulazione di specie per numero di stazioni. 
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In Figura 3.1.1 è riportata la curva di accumulazione di specie per numero di stazioni. 
L'intersezione tra questa curva e quella delle distanze (metodo di Jaccard) tra stazioni 
individua un contingente di 70 specie comuni, che sarebbe stato possibile rilevare con meno 
di 20 stazioni di campionamento. Tuttavia, la curva di accumulazione non raggiunge un 
plateau significativo nemmeno dopo avere incluso nel modello tutte le 196 specie rilevate. 
Benché non sia possibile stimare, sulla base delle curve di accumulazione, un numero 
complessivo di taxa presenti nell ' area di indagine, questo dato suggerisce che indagini 
ulteriori porterebbero ad un considerevole aumento del numero totale di taxa. A supporto di 
quest'ultima ipotesi, si possono considerare tre prove indirette rilevanti: 
• i risultati sono basati su un campione rappresentativo del 3% circa del territorio, con 
un livello di stratificazione relativamente poco approfondito. TI numero di taxa 
rilevabili è evidentemente in relazione sia alla densità del campionamento, sia alla 
scala d' indagine a livello di plot (Dungan et al. 2002). 
• La popolazione di riferimento di questo lavoro è limitata ai licheni epifiti che crescono 
su tronchi di alberi standard da 100 cm a 150 cm dal livello del suolo: vengono perciò 
esclusi dalla popolazione di riferimento i rami, le parti basali del tronco, fessure e 
buchi nella corteccia che rappresentano microhabitat particolari e spesso ad alta 
diversità. 
• 18 specie sono state segnalate per la prima volta per la regione: Hypocenomyce 
scalaris, Pertusaria coronata, Porina borreri, Puncte/ia ulophylla, Leptorhaphis 
atomaria, Collema ligerinum, Rinodina pyrina, Bacidia rose/la, Pyrenula ch/orospila, 
Arthrosporum populorum, Lecidea turgidula, Rinodina nimisii, Mycomicrothelia 
confusa, Japewie/la carro/ii, Lecanographa amylacea, Lecanora cinereofusca, 
Thelopsis rube/la. Inoltre, negli ultimi anni sono state segnalate, in seguito ad indagini 
floristiche di aree poco esplorate, 45 specie nuove per la Liguria (Brunialti et al. 1999; 
Giordani & Brunialti 2000b; Brunialti et al. 200 l ; Giordani et al. 2002a; Brunialti & 
Giordani 2003). 
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3.1.1 Forme di crescita 
Nelle Figura 3.1.3-5 sono rappresentate le frequenze percentuali delle forme di crescita nelle 
stazioni di campionamento. In Figura 3 .1.2 è rappresentata la frequenza percentuale delle 
forme di crescita nei diversi habitat. 
I licheni crostosi sono percentualmente più abbondanti nella magg10ranza delle stazioni 
campionate (Figura 3.1.7; Figura 3.1.2), indipendentemente dal tipo di habitat. I licheni 
fogliosi a lobi stretti (tipo Physcia) sono predominanti in aree antropizzate di fondovalle e in 
oliveti nelle aree a clima più secco delle province di Imperia e di Savona e nelle zone costiere 
della Riviera di Levante (Figura 3 .1.9). Questa forma di crescita è predominante nelle 
condizioni ambientali più disturbate (stazioni inquinate o soggette a trattamenti fitosanitari e 
boschi ceduati) (Figura 3.1.3; Figura 3.1.5). I licheni fogliosi a lobi larghi (tipo Parmelia) 
sono particolarmente diffusi nelle aree ad elevata umidità atmosferica della Riviera di Levante 
e dell' Imperiese (Figura 3.1.8). La forma di crescita fiuticosa è la meno rappresentata: è più 
frequente in oliveti e boschi di Angiosperme termofile costieri de1la provincia di La Spezia 
(Figura 3.1.6). 
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Figura 3.1.2- Distribuzione delle forme di crescita in diversi habitat (box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.3- Relazione tra forma di crescita e trattamento jìtosanitario (box: 25°-75° percentile, whisker: 
valore minimo e massimo; punto: mediana) . 
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Figura 3.1.4 -Relazione tra forma di crescita e gestione forestale (box: 25°-75° percenti/e, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.5- Relazione tra forma di crescita e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percentile, whisker: 
valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.6 - Frequenza percentuale delle specie fruticose nelle stazioni di campionamento. 
Figura 3.1. 7- Frequenza percentuale delle specie crostose nelle stazioni di campionamento. 
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Figura 3.1.8 -Frequenza percentuale delle specie fogliose a lobi larghi (tipo-Pannelia,) nelle stazioni di 
campionamento. 
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Figura 3. 1.9- Frequenza percentuale delle specie fogliose a lobi stretti (tipo-Physcia) nelle stazioni di 
campionamento. 
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3.1.2 Fotobionte 
Nelle Figura 3.1.14-16 sono rappresentate le frequenze percentuali dei fotobionti nelle 
stazioni di campionamento. In Figura 3 .1.1 O è rappresentata la frequenza percentuale nei 
diversi habitat. 
Le alghe verdi clorococcoidi sono i fotobionti più frequenti nelle specie licheniche epifite 
liguri. In particolare, risultano predominanti in tutta la Riviera di Levante e nelle faggete e nei 
boschi di conifere montane delle Alpi Liguri (Figura 3 .1.16). I licheni con Cianobatteri 
(principalmente appartenenti ai generi Collema e Leptogium) sono rari e quasi esclusivamente 
presenti negli oliveti (Figura 3 .1.15). 
I licheni con Trentepoh/ia sono maggiormente diffusi sia in faggete e boschi di Angiosperme 
mesofile a media quota della Riviera di Levante e d eli 'Imperiese, sia in boschi de li' entroterra 
della provincia di Savona (Figura 3.1.14). In quest'ultimo caso si tratta di specie crostose 
pioniere che colonizzano le cortecce lisce di Castanea e Ostrya in boschi di ceduo. Alcune 
specie sono diffuse anche in stazioni con carico di inquinanti medio alto . 
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Figura 3.1.1 O- Distribuzione dei fotobionti in diversi habitat (box: 25°-75° percenti/e, whisker: valore minimo e 
massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.12 -Relazione trafotobionte e trattamentijìtosanitari (box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.13- Relazione tra fotobionte e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3. l . l 4- Frequenza percentuale delle specie con Trentepohlia nelle stazioni di campionamento. 
Figura 3. l. l 5- Frequenza percentuale delle specie con Cianobatteri nelle stazioni di campionamento. 
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Figura 3.1.16- Frequenza percentuale delle specie con alghe verdi clorococcoidi nelle stazioni di 
campionamento. 
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3.1.3 Forme di propagazione e di riproduzione 
Nelle Figura 3.1.21-23 sono rappresentate le frequenze percentuali delle forme di 
propagaziOne e riproduzione nelle stazioni di campionamento. In Figura 3 .1.17 è 
rappresentata la frequenza percentuale nei diversi habitat. 
I licheni a riproduzione sessuale (mediante apoteci o periteci) e quelli con propagazione 
tramite soredi sono i più frequenti nell 'area studio (Figura 3.1.21; Figura 3.1.22). Queste 
strategie sembrano essere adatte anche in condizioni di alterazione degli habitat naturali, come 
ad esempio in boschi cedui o in stazioni ad elevato carico di inquinanti o sottoposte a 
trattamenti fitosanitari (Figura 3 .1.19; Figura 3 .1.20). Infatti, molte di queste specie sono 
organismi pionieri caratteristici dei primi stadi della colonizzazione e altre dimostrano un 
basso grado di vulnerabilità ai fattori di disturbo o addirittura ne risultano favorite (cfr 
paragrafo 3 .5). La riproduzione sessuale rappresenta la strategia quasi esclusiva nelle faggete 
e nei boschi di conifere montane (Figura 3 .1.1 7), mentre negli oliveti e nei boschi di 
Angiosperme termofile, i licheni sorediati rappresentano quasi l ' 80% della flora. La strategia 
di propagazione mediante isidi è la meno rappresentata e sembra essere legata a condizioni di 
elevata umidità atmosferica: infatti i licheni isidiati sono principalmente diffusi nelle aree 
piovose del Levante e dell 'entroterra imperiese (Figura 3 .1.23 ), in particolare in oliveti non 
trattati e in boschi di conifere montane (Figura 3 .1 .17; Figura 3 .1.20). Inoltre, i licheni isidiati 
sono quasi completamente assenti in stazioni ad elevato carico di inquinamento (Figura 
3.1.19) e in boschi cedui (Figura 3.1.18). 
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Figura 3.1.17- Distribuzione delle strategie riproduttive in diversi habitat (box: 25°-75° percentile, whisker: 
valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.18 -Relazione tra strategie riproduttive e gestione forestale (box: 25°-7 5° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.19- Relazione tra strategie riproduttive e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percentile, 
whisker: valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.20 -Relazione tra strategie riproduttive e trattamentifitosanitari (box: 25°-75° percentile, whisker: 
valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3. 1.21- Frequenza percentuale delle specie con riproduzione sessuata nelle stazioni di campionamento. 
Figura 3. 1.22- Frequenza percentuale delle specie sorediate nelle stazioni di campionamento. 
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Figura 3.1.23- Frequenza percentuale delle specie isidiate nelle stazioni di campionamento. 
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3.1.4 Indici ecologici 
3.1.4.1 Indice di pH 
Le specie con indice di pH l e 2 prediligono substrati con pH acido e su baci do come conifere, 
castagno e querce e sono preferenzialmente distribuite nelle zone appenniniche e alpine, 
mentre quelle che colonizzano cortecce basiche (indici 4 e 5), sono presenti soprattutto nelle 
aree costiere e antropizzate (Figura 3 .1.24). 
L' indice pH non sembra essere influenzato dalla gestione forestale. Infatti, sia nei cedui che 
nelle fustaie sono maggiormente frequenti le specie che colonizzano substrati con pH 
intermedio (Figura 3.1.27). Questa situazione è riscontrabile anche mettendo in relazione 
l' indice di pH con il carico totale di inquinanti e con i trattamenti fitosanitari (Figura 3.1.25-
Figura 3 .1.26). In questi casi, però, si osserva una maggiore frequenza delle specie basofile 
nelle situazioni di maggiore alterazione. Infatti, esse sono anche caratterizzate da un elevato 
grado di poleotolleranza. 
Figura 3. 1.24- Frequenza percentuale nelle 
stazioni di campionamento delle specie a diverso 
indice di pH (da l a 5 per colori più scuri). 
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Figura 3.1.25- Relazione tra indice di pH e trattamenti fitosanitari (box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.26- Relazione tra indice di pH e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.27- Relazione tra indice di p H e gestione forestale (box: 25°-7 5° percentile, whisker: valore minimo 
e massimo; punto: mediana). 
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3.1.4.2 Indice di eutrofizzazione 
Secondo Loppi & De Dominicis (1996), le pratiche di agricoltura intensiva e l'elevato livello 
di polveri (soprattutto nelle regioni secche mediterranee), favorirebbero la colonizzazione di 
specie nitrofiJe, come Hyperphyscia adglutinata e Phaeophyscia orbicularis. In Liguria, il 
livello di eutrofizzazione è piuttosto basso, in quanto mancano quasi del tutto zone ad 
agricoltura intensiva, localizzate esclusivamente in alcune aree del Ponente (Piana di Albenga 
e Riviera dei Fiori), dove infatti sono maggiormente frequenti le specie che prediligono 
substrati molto eutrofizzati (Figura 3 .1.28). Queste specie nitrofile sono presenti anche nelle 
aree urbanizzate, sia per la loro poleotolleranza, sia per l'elevato apporto di nutrienti azotati e 
polveri che caratterizza queste aree. 
Figura 3.1.28 -Frequenza percentuale nelle 
stazioni di campionamento delle specie a diverso 
indice di eutrofizzazione (da l a 5 per colori più 
scuri}. 
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Figura 3.1.29 -Relazione tra indice di eutrofizzazione e gestione forestale (box: 25°-75° percentile, whisker: 
valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.30- Relazione tra indice di eutrofizzazione e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percentile, 
whisker: valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.31 -Relazione tra indice di eutrofizzazione e trattamenti.fitosanitari (box: 25°-75° percentile, 
whisker: valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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3.1.4.3 Indice di luce 
N eU' area studio prevalgono specie che hanno bisogno di livelli medio-alti di irradiazione 
(indice di luce da 3 a 5) (Figura 3.1.32). Tuttavia è stata rilevata un'alta frequenza di specie 
sciafile (indice l e 2) in alcuni habitat, come gli oliveti o i boschi molto chiusi e ombreggiati 
di Angiosperme termofile. Non sono state riscontrate relazioni rilevanti tra l' indice di luce e i 
fattori di disturbo analizzat~ quali la gestione forestale, l' inquinamento atmosferico e i 
trattamenti fitosanitari (Figura 3.1.33, Figura 3.1.34; Figura 3.1.35). 
Figura 3.1.32- Frequenza percentuale nelle 
stazioni di campionamento delle specie a diverso 
indice di luce (da l a 5 per colori più scuri). 
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Figura 3.1.33- Relazione tra indice di luce e gestione forestale (box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.34- Relazione tra indice di luce e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percentile, whisker: 
valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.35 -Relazione tra indice di luce e trattamentifitosanitari(box: 25°-75° percentile, whisker: valore 
minimo e massimo; punto: mediana). 
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3.1.4.4 Indice di xerofitismo 
Le specie mesofile (indice 3) sono prevalenti nella regione (Figura 3. 1.36). Tuttavia, le 
distribuzioni delle specie igrofile (indici l e 2) nel Levante e nell ' entroterra Imperiese e delle 
xerofile (indici 4 e 5) nelle zone costiere del Ponente individuano un preciso pattem 
bioclimatico che verrà discusso in dettaglio nel capitolo 3.4. Le specie igrofile, inoltre, sono 
poco frequenti in stazioni ad elevato carico di inquinanti atmosferici (Figura 3.1.38). Questo 
risultato è già stato osservato da alcuni autori (Nimis et al. 1990; G1ordani et al. 2002a) e può 
essere messo in relazione con le caratteristiche dei processi fisiologici di queste specie. 
Figura 3. 1.36- Frequenza percentuale nelle 
stazioni di campionamento delle specie a diverso 
indice di xerojìtismo (da l a 5 per colori più 
chiari). 
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Figura 3.1.38- Relazione tra indice di xerojìtismo e carico totale di inquinanti (box: 25°-75° percenti/e, 
whisker: valore minimo e massimo; punto: mediana). 
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Figura 3.1.39-Relazione tra indice di xerofitismo e trattamenti fitosanitari (box: 25°-75° percentile, whisker: 
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3.2 Modello generale 
3.2.1 Analisi dei gruppi 
In Figura 3.2.1 è riportata la classificazione delle specie, ottenuta mediante analisi dei gruppi, 
applicata alla tabella delle frequenze delle specie nei rilievi. 
3.2.1.1 Relazione tra gruppi di specie e variabili ambientali 
I gruppi individuati non corrispondono generalmente a comunità ben definite: spesso si 
trovano all'interno dello stesso cluster sia specie del Parmelion, sia dello Xanthorion. Questa 
situazione è facilmente comprensibile se si pensa che il campionamento realizzato non è un 
campionamento preferenziale di tipo fitosociologico che focalizza l 'attenzione su un 
particolare sintaxon, ma un campionamento di tipo sistematico sulle quattro esposizioni del 
tronco, indipendentemente dal tipo di comunità ospitata. 
I caratteri climatici e le principali variabili ambientali prese in considerazione sono risultate 
significativamente correlate con i gruppi individuati. 
Per analizzare le relazioni tra gruppi di specie e variabili ambientali, sono state prese m 
considerazione le correlazioni di Spearman di ciascun gruppo con le principali variabili 
ambientali e stazionali (Tabella 3 .2.1-2), la distribuzione delle frequenze delle specie di 
ciascun gruppo nei nove habitat indagati (Figura 3.2.2) e le percentuali di frequenza dei 
gruppi nelle l65 stazioni (Figura 3.2.3-9). 
Figura 3.2.1 - Dendrogramma di classiflcazion.e delle specie (segue). 
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Sono stati individuati 7 gruppi di specie. 
GRUPPO lA: comprende 9 specie, la maggior parte delle quali a gravitazione suboceanica 
(7/9; 78%), quali ad esempio Parmotrema chinense e Canoparmelia crozalsiana, 
preferenzialmente distribuite in oliveti, boschi di Angiosperme mesofile e termofile, in aree 
costiere calde e piovose della Riviera di Levante. 
GRUPPO lB: comprende 8 specie, caratteristiche di comunità dello Xanthorion parietinae, 
quali ad esempio Phaeophyscia orbicularis e Hyperphyscia adglutinata, estremamente 
poleotolleranti e spesso favorite da alti livelli di eutrofizzazione del substrato. Le specie del 
gruppo 1 B sono presenti in habitat si m il i a que11 i del gruppo l A, ma caratterizzati da clima 
più secco (1/8 suboceaniche; 12%) e sottoposti ad alti livelli di inquinamento e di trattamenti 
fitosanitari e di ceduazione. 
GRUPPO 1 C: comprende 59 specie prevalentemente a distribuzione suboceanica e oceanica 
(37%), distribuite negli oliveti umidi della Riviera di Levante. Sono numerose in questo 
gruppo le specie lichenizzate da Cianobatteri (8) e da Trentepohlia (7). 
GRUPPO 2: Il gruppo 2 è il meno caratterizzato. Comprende infatti 40 specie generalmente 
non legate a condizioni di elevata umidità atmosferica (22,5% suboceaniche e oceaniche), 
appartenenti sia a comunità del Parmelion, sia dello Xanthorion, distribuite in siti non 
inquinati, ma senza una particolare preferenza di habitat e senza un evidente pattern di 
distribuzione geografica nell'area studio. Insieme a specie estremamente comum, come 
Amandinea punctata o Flavoparmelia caperata, sono presenti in questo gruppo specie 
piuttosto rare, come Schismatomma decolorans o Leptogium tenuissimum. 
GRUPPO 3A: comprende 21 specie significativamente distribuite in fustaie alpine e in 
rimboschimenti appenninici di conifere montane, in aree estremamente piovose, fredde e non 
inquinate (IO% suboceaniche). 
GRUPPO 3B: le 33 specie del gruppo 3B sono prevalentemente presenti in fustaie di faggeta 
o di altre Angiosperme mesofile e in aree non forestate e di alta quota nell'Appennino di 
Levante e n eli' Alta Bormida (21% suboceaniche ). 
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GRUPPO 3C: comprende 26 specte rare e a gravitazione suboceanica (46%), quali ad 
esempio Fuscopannaria mediterranea o Catinaria atropurpurea, diffuse in faggete e boschi 
di Angiosperme mesofile di media quota, a clima piovoso e freddo prevalentemente nella 
Riviera di Ponente. 
precipilazioni precipitazioni precipitazioni precipitazioni precìp1tazioni )inedia 
longitudine latitudme 
aulwrno imoemo primmera estate annue annua 
IBL 
0,271 * -0,0 14 0,126 0,289* 0,098 0,143 0,186* 0, 192* 
lA 
IBL 
18 
-0,085 -0,269* -0,242* 0,066 0,216* 0,214* -0,2 18* 0,330* 
JBL 
1C 
0,226* 0,011 0,179* 0,364* 0,132 0,218* 0,231 * 0,091 
IBL 2 0,050 -0, 100 0,067 0,254* 0,0 10 0,126 0,124 0,076 
IBL 
3A 
-0,028 0,145 0,239* O, 151 0,211 * 0,289* 0,265* -0,535* 
IBL 
38 
0,241 * 0,289* 0,392* 0,393* 0,368* 0,421 * 0,436* -0,332 
IBL 
3C 
0,045 0,158* 0,146 0,096 0,199* 0,219* 0,184* -0,227 
Tabella 3.2.1 - Correlazione per ranghi di Spearman tra JBL parziali dei cluster e variabili climatiche. *p < 
0,05. 
N°allni 
trallamemo carico totale 
jìtosanitario 
frequenza incendi dall'ultimo 
incendio 
habitat gestione forestale 
inquinanti 
IBL lA 0,086 -0,124 0, 125 -0,048 0,388* 0.038 
IBL lB 0,186* 0,136 -0,132 0,210* 0,144 -0,225* 
IBL lC 0,051 0,003 0,001 -0,066 0, 184* O, 199* 
IBL2 -0,077 0,069 -0,062 -0,235* 0,274* 0,176 
IBL 3A -0, 170* -0,029 0,032 -0,379* 0,042 0,374* 
IBL3B -0, 173* 0,0 12 -0,007 -0,367* 0,014 0,305* 
IBL3C -0, 150 -0,147 0, 147 -0,142 -0,151 0,057 
Tabella 3.2.2- Correlazione per ranghi di Spearman tra IBL parziali dei cluster e variabili staziona/i. *p< 
0,05. 
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Figura 3.2.2- Distribuzione del/e frequenze delle specie di ciascun gruppo negli habitat indagati. 
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Figura 3. 2.3 - Frequenza percentuale delle specie del gruppo lA nelle stazioni di campionamento. 
Figura 3. 2.4 -Frequenza percentuale delle specie del gruppo l B nelle stazioni di campionamento. 
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Figura 3.2.5- Frequenza percentuale delle specie del gruppo JC nelle stazioni di campionamento. 
Figura 3.2.6- Frequenza percentuale delle specie del gruppo 2 nelle stazioni di campionamento. 
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Figura 3.2. 7- Frequenza percentuale delle specie del gruppo 3A nelle stazioni di campionamento. 
Figura 3.2.8- Frequenza percentuale delle specie del gruppo 3B nelle stazioni di campionamento. 
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Figura 3. 2.9 -Frequenza percentuale delle specie del gruppo 3C nelle stazioni di campionamento. 
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3.2.1.2 Relazione tra gruppi di stazioni e variabili ambientali 
La classificazione delle stazioni di campionamento ha permesso di individuare 6 gruppi di 
stazioni (Figura 3.2.10). È stata inoltre analizzata la variabilità dell'IBL al1' intemo dei gruppi 
(Figura 3.2.11) e la relazione tra gruppi di stazioni e gruppi di specie (Figura 3.2.12). 
GRUPPO A (Figura 3.2.13): comprende 25 stazioni prevalentemente di oliveto e Boschi di 
Angiosperme termofile localizzate soprattutto nella provincia di Imperia e caratterizzate 
da una diversità lichenica medio-alta. Ospitano prevalentemente specie costiere 
suboceaniche dei gruppi l a e 2. 
GRUPPO B (Figura 3.2.14): comprende 21 stazioni ad alta diversità, localizzate nella 
provincia di La Spezia e nell'Appennino genovese. Si tratta prevalentemente di fustaie o 
cedui invecchiati di Angiosperme mesofile (soprattutto castagno), colonizzati da specie 
dei gruppi 2 e 3b. 
GRUPPO Cl (Figura 3.2.15): comprende 15 stazioni con livelli intermedi di diversità. Si 
tratta prevalentemente di boschi di Angiosperme mesofile (castagneti, quercete, ma 
anche faggete), prevalentemente localizzati nell'entroterra della Riviera di Levante e 
caratterizzati da specie dei gruppi 3b e 3c. 
GRUPPO C2 (Figura 3.2.16): comprende 44 stazioni a media diversità localizzate lungo tutto 
l'arco appenninico e alpino. Sono inclusi in questo gruppo boschi di Angiosperme 
mesofile sopra ai 400 m, faggete e fustaie di Conifere delle aree alpine de li 'Imperiese e 
della Val d'Avete, colonizzati da specie montane dei gruppi 2, 3a e 3b. 
GRUPPO D l (Figura 3 .2.17): comprende 31 stazioni lungo la fascia costiera m aree 
antropizzate o in boschi cedui di querce termofile, con livelli medio-bassi di diversità e 
medio-alti di inquinamento atmosferico. Sono caratterizzate da specie dei gruppi la e 
l b. 
GRUPPO D2 (Figura 3.2.18): le 29 stazioni di questo gruppo sono caratterizzate da 
bassissima diversità. Sono localizzate prevalentemente nella provincia di Savona e nella 
patie occidentale della provincia di Genova. Non ospitano prevalentemente nessun 
gruppo di specie. Si tratta di stazioni di aree antropizzate urbane, boschi cedui di 
castagno e rimboschimenti di Conifere a scarsa valenza ambientale. 
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Figura 3.2.13- Stazioni del gruppo A. 
Figura 3. 2.14 -Stazioni del gruppo B. 
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Figura 3.2. 15- Stazioni del gruppo Cl. 
\ 
Figura 3.2.16- Stazioni del gruppo C2. 
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Figura 3.2.17- Stazioni del gruppo DJ. 
Figura 3.2.18- Stazioni del gruppo D2. 
107 
3.2.2 Ordinamento 
In Figura 3.2.19 e Figura 3.2.20 sono riportati gli ordinamenti delle specie e delle stazioni. 
La CCA permette un'analisi diretta dei gradienti mediante la sovrapposizione sullo stesso 
ordinamento delle stazioni di campionamento e delle specie, che risultano quindi distribuite in 
base alle stesse variabili ambientali incluse nel modello. Tuttavia, per comodità di lettura, i 
risultati relativi alle stazioni e alle specie vengono qui presentati in due figure diverse. 
L'asse l corrisponde ad un gradiente decrescente di temperatura e crescente di continentalità. 
Lungo questo asse sono presenti infatti, per valori negativi, stazioni costiere e specie costiere 
suboceaniche (es. Pyxine subcinerea e Schismatomma decolorans). Per valori positivi, si 
trovano stazioni montane e specie caratteristiche di boschi di conifere, quali ad esempio 
Usnea florida , Bryoria fuscescens e Vulpicida pinastri. 
Il secondo asse rappresenta un gradiente decrescente di piovosità e IBL: per valori positivi si 
trovano rilievi a bassa diversità prevalentemente localizzati nelle aree più secche della Riviera 
di Ponente e specie poleotolleranti (es. Phaeophyscia orbicularis), a gravitazione 
subcontinentale (es. Xanthoria fallax) e caratteristiche dei primi stadi della colonizzazione in 
boschi cedui (es. Pyrenula nitida). Per valori negativi del secondo asse si trovano, invece, 
stazioni ad alta diversità, localizzate nelle aree umide della Riviera di Levante e 
d eli' entroterra Imperiese. Ad esse sono associate specie suboceaniche ed oceani che, legate a 
condizioni di elevata umidità atmosferica e buona continuità forestale (es. Pertusaria 
coronata, Lecanora rubicunda e Bacidia arceutina). 
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Figura 3.2.21 -Analisi canonica di Corrispondenza (CCA) delle stazioni di campionamento categorizzate per 
tipo di gestione forestale. La grandezza dei simboli è direttamente proporzionale al valore JBL del rilievo. 
In Figura 3.2.21, le stazioni di campionamento sono riportate in base alla tipologia di gestione 
forestale. La categoria "non gestito" comprende aree non forestate in cui la diversità lichenica 
non è influenzata da questo parametro. I boschi di ceduo sono prevalentemente distribuiti per 
valori positivi dell' asse 2 e sono caratterizzati da bassi valori di ffiL, mentre le fustaie e i 
boschi di ceduo invecchiato sono prevalentemente distribuiti per valori negativi d eli ' asse 2, a 
cui sono associati valori elevati di ffiL. Questi risultati confermano che, benché le 
caratteristiche climatiche siano le variabili principalmente correlate con la diversità lichenica, 
anche la gestione forestale ha un effetto rilevante sulla possibilità di colonizzazione dei 
substrati arborei, come verrà discusso in dettaglio nel capitolo 3.5. 
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Figura 3.2.22 -A nalisi canonica di Corrispondenza (CCA) delle stazioni di campionamento categorizzate per 
tipo di habitat. La grandezza dei simboli è direttamente proporzionale al valore IBL del rilievo. 
La distribuzione delle stazioni di campionamento, categorizzate secondo l' habitat (Figura 
3.2.22) è in accordo con i due principali gradienti climatici di temperatura e precipitazioni 
precedentemente illustrati (Figura 3.2.20). Questo risultato sembra confermare l' ipotesi 
suggerita da Ravera & Loppi (2003): secondo questi autori i regimi climatici, in particolare i 
tassi di umidità, sono dei predittori della distribuzione dei licheni epifiti molto più attendibili 
che non le caratteristiche del substrato. Infatti molti habitat, come i boschi di Angiosperme 
mesofile, risultano dispersi nell' ordinamento senza particolari raggruppamenti preferenziali. 
Altri habitat, come gli oliveti e i boschi di Conifere montane, hanno caratteristiche più 
omogenee e sono raggruppati rispettivamente per valori negativi e positivi dell ' asse l , 
seguendo un gradiente di temperatura. 
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Figura 3.2.23 -Analisi canonica di Corrispondenza (CCA) delle stazioni di campionamento categorizzate per 
livello di carico totale di inquinanti. La grandezza dei simboli è direttamente proporzionale al valore IBL del 
rilievo. 
In Figura 3.2.23 le stazioni di campionamento sono categorizzate in base al carico totale 
d' inquinanti atmosferici a cui sono soggette. Benché la maggior parte delle stazioni sia stata 
rilevata in aree a basso inquinamento atmosferico, è possibile osservare un gradiente di carico 
totale crescente lungo l'asse 2, che corrisponde ad un gradiente decrescente di IBL. Questo 
risultato conferma la ben nota sensibilità dei licheni epifiti ai gas fitotossici (V an Dobben et 
al. 2001), ma evidenzia che, in Liguria, l' inquinamento atmosferico non è la principale causa 
di variabilità dell'IBL. 
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3.3 Diversità lichenica epifita in relazione all'habitat 
In Figura 3.3.1 sono riportati i valori IBL mediani, minimi e massimi rilevati nei diversi 
habitat. Oliveti, aree rurali non forestate e boschi di Angiosperme mesofile sono caratterizzati 
da un'elevata diversità e possono essere considerati come veri e propri hotspot. Altri ambienti, 
come le aree antropizzate di fondovalle o le faggete, hanno diversità significativamente 
minori (p < 0,0001). In molti habitat, tuttavia, è possibile osservare un'elevata variabilità dei 
valori IBL, spesso dovuta ad un certo grado di disomogeneità delle condizioni ambientali. 
conifere 
oliveto 
BAT 
BAM 
faggeta 
rurale 
antropizzato 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
'Ili.. 101: KW-H(6,165) = 27,3932857, p= 0,00011 Ili.. 
Figura 3.3.1- Indice di Biodiversità Lichenica negli habitat indagati e test ANO VA di Kruslca/-Wallis {box: 25°-
750 percentile, whisker: valore minimo e massimo; punto: mediana). 
In Figura 3.3.2 è rappresentata la carta sintetica della diversità lichenica in Liguria, ottenuta 
interpolando separatamente, per ciascun habitat considerato (strato), i valori dell'Indice di 
Biodiversità Lichenica (IBL). È possibile osservare che coesistono diversi pattem di diversità: 
la variabilità è dovuta sia a diverse condizioni climatiche e a un diverso livello di 
114 
inquinamento atmosferico, sia alle diverse caratteristiche dell'habitat (es. gestione dei boschi 
o caratteristiche del substrato ). Il risultato è una distribuzione evidentemente frammentata 
della diversità, con ampie zone povere di licheni intervallate da hotspot di rilevante ricchezza 
floristica. 
Indice di Biodiversità Lichenica (IBL) 
• 115 
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Figura 3.3.2- Carta della diversità lichenica (IBL) in Liguria, in relazione all 'habitat. 
Di seguito sono riportate nel dettaglio le caratteristiche della vegetazione lichenica di questi 
habitat. 
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3.3.1 Aree urbane 
La diversità lichenica nelle aree urbane e nelle aree antropizzate di fondovalle in tutta la 
Liguria è estremamente impoverita (Figura 3.3.3). Sono state rilevate complessivamente 32 
specie e l'ffiL mediana delle stazioni è < 20. Si osserva una prevalenza di specie 
poleotolleranti e nitrofile, come Physcia adscendens, Hyperphyscia adglutinata e 
Phaeophyscia orbicularis. L'inquinamento atmosferico e la consistente frammentazione di 
substrati favorevoli sembrano essere le principali cause di alterazione della diversità lichenica 
in queste aree. 
Figura 3.3.3- Carta della diversità /ichenica (IBL) nelle aree antropizzate < 400 m in Liguria. 
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Solo 6 specie hanno il loro massimo Indicator Value (IV - Dufrene & Legendre 1997) nelle 
aree antropizzate di fondovalle (Tabella 3.3.1). Si tratta di specie estremamente 
poleotolleranti. Solo per Phaeophyscia orbicularis e Leptorhaphis atomaria la differenza tra 
l ' IV osservato n eli 'habitat e quello ottenuto dalla simulazione mediante Monte Carlo test è 
risultata statisticamente significativa. Inoltre, gli IV delle specie non raggiungono il valore 
minimo di 25, suggerito da Dufrene & Legendre (1 997) come significativo. Questo risultato 
concorda con l'osservazione che la flora licheni ca delle aree antropizzate non presenta 
caratteristiche peculiari , ma è costituita semplicemente da aspetti impoveriti di diverse 
comunità. 
Specie 
Indicator Value IV Monte Carlo test 
Deviazione sLandard 
osservato (media randomizzata) 
p 
* Phaeophyscia orbicularis 23,8 9 3,52 0,003 
* Leptorhaphis atomaria 15,4 5,6 2,51 0,017 
Micarea ~p. 6,1 6 2,95 0,387 
Pyrenula nitidella 3,7 5,9 3,56 0,695 
Lecanora lzagenii 3,6 5,7 3,33 0,703 
Naetrocymbe punctiformis 4,3 6,9 3,55 0,79 
Tabella 3.3. l- Specie indicatrici delle aree antropizzate < 400 m; *p < 0,05. 
117 
3.3.2 Aree rurali non forestate 
Le aree rurali non forestate al di sopra dei 400 m sono un habitat estremamente favorevole per 
i licheni epifiti in Liguria (Figura 3.3.4). Sono state complessivamente rilevate 86 specie e 
l'IBL mediana è > 70. Prevalgono specie comuni quali Parmelia sulcata, Flavoparmelia 
caperata e Melane/ia fu/i ginosa. 
La presenza di substrati ottimali con corteccia ruvida (Quercus spp. ), l'ottima disponibilità di 
luce e l'assenza di altri fenomeni di disturbo sono i principali fattori che permettono l'elevata 
diversità di questi habitat. 
Figura 3.3.4- Carta della diversità lichenica (IBL) nelle aree rurali nonforestate > 400 m in Liguria. 
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Benché le specie eliofile e nitrofile dello Xanthorion, come ad esempio Xanthoria parietina, 
X fallax, Cande/aria conco/or, siano presenti e comuni sugli alberi isolati delle aree non 
forestate rurali liguri, non si osserva la netta dominanza descritta da diversi autori (Loppi & 
de Dominicis 1 996; Loppi et al. 1 997; Zedda 2002) per altre regioni italiane. La vegetazione 
lichenica epifita delle aree rurali in Liguria sembra invece ben rappresentata da specie del 
Parmelion (Tabella 3.3.2), come Parmelia sulcata (IV = 30,7) o, nelle vallate più interne, da 
specie dell'associazione Parmelietum acetabuli (come Pleurosticta acetabulum o Melanelia 
esasperata), come già recentemente osservato da Brunialti & Giordani (2003). 
Specie 
Indica/or Value IV Monte Carlo test Deviazione standard 
osservato (media randomizzata 
p 
* Parmelia su/cata 30,7 12, l 3,51 0,002 
* Xanthoria parietina 18,4 7,5 3,54 0,015 
* Parmelina tiliacea 19,8 10,2 3,98 0,028 
* Candelariella xanthostigma 16,9 9,4 3,5 0,034 
Arthonia radiata 16,1 7 4,16 0,053 
Candelaria concolor 13,2 7,9 3,83 0,099 
Physconia grisea 8,4 7,4 4,28 0,292 
Parmelina quercina 7, l 6,5 3,6 0,329 
Punctelia ulophyila 5,9 5,8 2,72 0,358 
Ramalina fari n ace a 6,7 6,6 3,67 0,37 
Pleurosticta acetabulum 5,1 5,8 2,91 0,454 
Lecania cyrtella 7,1 6 2,66 0,47 
Xanthoria fal/ax 7,1 6, l 2,64 0,496 
Usnea hirta 7,1 6, l 2,65 0,501 
Phaeophyscia nigricans 7, l 6,2 2,76 0,506 
Lacanora leptyrodes 7, l 6,1 2,58 0,521 
Rinodina pyrina 7, l 6,1 2,58 0,521 
Hypocenomyces scalaris 6,3 6,4 3,3 0,529 
Melanelia exasperata 4,8 6,2 3,48 0,538 
Dimerella pineti 6,5 6,6 3,51 0,539 
Pertusaria coccodes 4,5 6,1 3,27 0,585 
Pannaria conoplea 3,3 5,2 2,99 0,752 
Tabella 3.3.2 - Specie indicatrici delle aree rurali non forestale > 400 m; *p < 0,05. 
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3.3.3 Boschi di Angiosperme Termofile 
I boschi di Angiosperme termofùe in Liguria hanno generalmente valori medio-bassi di 
diversità lichenica (IBL mediana < 60; 81 specie) (Figura 3.3.5), tranne in alcune aree del 
Dianese (in provincia di Imperia) e del promontorio di Montemarcello, nello Spezzino. 
n principale fattore limitante è sicuramente la mancanza di luce all'interno dei fitti boschi, che 
limita in molti casi (soprattutto nelle leccete) la colonizzazione lichenica a poche specie 
estremamente sciafile. Anche a causa di un'intensa gestione forestale e dei frequenti incendi, 
nei boschi di Angiosperme termofù.e liguri manca un contingente di specie effettivamente 
caratteristico, osservato invece in altre regioni mediterranee (Zedda 2002; Loppi & De 
Dominicis 1996; Fos & Clerc 2000). 
Figura 3.3.5- Carta della diversità lichenica (IBL) nei boschi di Angiosperme termofi/e in Liguria. 
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Le specie che hanno fatto registrare l'IV maggiore nei boschi di Angiosperme termofile sono 
numerose (Tabella 3.3.3). Tuttavia, solamente 3 hanno un IV > 25 (Lecanora chlarotera, L. 
symmicta e Parmotrema chinense). 
Indicator 
IV Monte Carlo 
Value Deviazione Specie Habitat test (media 
standard 
p 
osservato 
randomizzata) 
Phaeophyscia chloantha BAT0-400 5,5 6 3,68 0,417 
Bacidia arceutina BAT0-400 7,1 5,9 2,58 0,45 
Caloplaca ferruginea BAT0-400 6,2 6,8 3,7 0,451 
Melanelia elegantula BAT0-400 4,1 6,1 3,55 0,704 
Caloplaca pollinii BAT 0-400 3,2 6,4 3,83 0,851 
* Lecanora chlarotera BAT 400-1200 27,3 10,5 3,32 0,002 
* Lecanora symmicta BA T 400-1200 25,9 8,4 4,95 0,004 
* Parmotrema chinense BA T 400-1200 25,3 11 3,61 0,009 
* Lecanora expallens BA T 400-1200 17,1 9,7 3,5 0,043 
Flavoparmelia soredians BA T 400- 1200 10,6 6,4 3,35 0,107 
Micarea prasina BA T 400-1200 9, l 6,1 2,64 0,12 
Cladonia pyxidata BA T 400-1200 9,1 6,3 2,74 0,148 
Physcia tribacioides BA T 400-1200 9,1 6,3 2,74 0,148 
Lepraria incana BA T 400-1200 14,2 Il 3,23 o, 155 
Amandinea punctata BA T 400-1200 14,8 12, l 3,45 0,188 
Physcia clementei BA T 400-1200 8,3 6,6 4,01 0,234 
Lecidella elaeochroma BA T 400-1200 12, l 10,2 3,61 0,245 
Physcia aipo/ia BA T 400-1200 5,1 5,7 3,55 0,359 
Canoparmelia crozalsiana BA T 400-1200 4,5 5,8 2,83 0,724 
Pertusaria leioplaca BA T 400- 1200 4,6 6,9 3,79 0,734 
Chrysotrix candelaris BA T 400-1200 4,7 8,1 4,4 0,804 
Tabella 3.3.3- Specie indicatrici di boschi di Angiosperme termojìle; *p < 0,05. 
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3.3.4 Boschi di Angiosperme Mesofile 
I boschi di Angiosperme mesofile sono tra gli habitat più favorevoli per la colonizzazione 
lichenica epifita in Liguria. Nel corso del campionamento sono state infatti rilevate 141 specie 
e l'IBL e, in genere, molto alto. Tuttavia è possibile individuare un'elevata variabilità 
dell'indice (Figura 3.3.6). In particolare, gli entroterra della Riviera di Levante e 
dell'Imperiese sono caratterizzati da altissimi valori IBL, mentre la diversità è bassa nelle aree 
remote del Savonese. Questa variabilità è dovuta a diversi fattori naturali e di pressione 
antropica che agiscono su questi habitat. Tra essi, hanno un effetto prevalente le precipitazioni 
atmosferiche e la gestione forestale, come discusso nei paragrafi 3.2; 3.4 e 3.5. 
Figura 3.3. 6- Carta della diversità licheni ca (JBL) nei boschi di Angiosperme mesofi/e < l 200m in Liguria. 
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In generale, i boschi di Angiosperme mesofile (prevalentemente boschi misti di Castanea 
saliva e Quercus spp. caducifoglie) sono habitat ottimali e ospitano comunità epifite ben 
stmtturate e ricche di specie rare e caratteristiche (ad esempio specie delle comunità del 
Lobarion pulmonariae). Pochi taxa raggiungono tuttavia valori elevati di IV (es. 
Flavoparmelia caperata e Ramalina fraxinea ), perché, nella maggior parte dei casi, questi 
boschi sono colonizzati da specie ubiquitarie presenti e abbondanti anche in altri habitat 
simili, come le aree rurali non foresta te o gli oliveti (Tabella 3.3 .4 ). 
Specie 
Flavoparmelia caperata 
ladonia peziziformis 
pegrapha atra 
~rtusaria pustulata 
,.thopyrenia sp. 
aloplaca pyracea 
xanora strobilina 
'Jllema jlaccidum 
~praria lobificans 
~canora saligna 
1cidia rosella 
1aeophyscia endophoenicea 
-thorzia punctiformis 
1ctrospora patellarioides 
elanelia fuliginosa 
lrmotrema stuppeum 
zcidia rubella 
mnotrema crinitum 
'?.amalina fraxinea 
-aphis scripta 
zlicium sp. 
zloplaca jlavorubescens 
mdelariella rejlexa 
H abitar 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BA.\1 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAl\1 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 0-400 m 
BAM 400-1200 m 
BAYI 400-1200 m 
BAM 400-1200 m 
BAM 400-1200 m 
BAM 400-1200 m 
lndicator 
Value 
osservato 
20,4 
11,1 
11,1 
9,7 
6,8 
6,2 
7 
5, l 
5,4 
5,6 
5,6 
5,6 
5,6 
5,6 
4,3 
3,4 
3,4 
2,9 
16,9 
8,9 
7,5 
5,9 
7,8 
IV Monte 
Carlo test Deviazione 
(media standard 
randomizzata) 
12,4 3 
5,9 2,8 
5,9 2,94 
8,3 3,65 
7,9 3,38 
7,4 3,88 
8,5 4,41 
6,2 3,03 
6,4 3,11 
6 2,67 
6 2,67 
6 2,69 
6,2 2,79 
6,2 2,68 
5,7 2,71 
7,3 4,26 
6 3,14 
6 3,04 
6,8 3,61 
5,6 3,5 
6,3 3,77 
6,6 3,67 
8,7 3,64 
p 
0,022 
0,066 
0,081 
0,274 
0,539 
0,545 
0,547 
0,627 
0,644 
0,705 
0,705 
0,717 
0,728 
0,742 
0,761 
0,9 
0,957 
0,026 
0,12 
0,29 
0,452 
0,501 
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'!rtusaria jlavida BAM 400-1200 m 4,9 6,4 3,62 0,613 
~canora carpinea BAM 400-1200 m 5,4 7,3 3,64 0,671 
ladonia parasitica BAM 400-1200 m 4, l 6,5 3,73 0,694 
re[anelia laciniatula BAM 400-1200 m 4,8 7 3,61 0,746 
'!rtusaria pertusa BAM 400-1200 m 4 6,4 3,39 0,773 
~canora argentata BAM 400-1200 m 4,1 6,6 3,45 0,851 
~canora horiza BAM 400-1200 m 2,9 6,1 3,56 0,916 
aloplaca herbidella BAM 400-1200 m 2,5 6,2 2,65 
retanelia exasperatula BAM 400-1200 m 2,5 6,2 2,65 
unctelia perreticulata BAM 400- 1200 m 2,5 6,2 2,64 
ertusaria coronata BAM 400- 1200 m 2,5 6,2 2,65 
~ptogium lichenoides BAM 400-1200 m 2,5 6 2,69 l 
pegrapha culmigena BAM 400-1200 m 2,5 6 2,69 
?baria pulmonaria BAM 400-1200 m 2,5 6,1 2,61 l 
ephroma parile BAM 400-1200 m 2,5 6,1 2,61 l 
::zrmeliella tryptophylla BAM 400-1200 m 2,5 6,1 2,61 l 
::zchiphyale carneola BAM 400-1200 m 2,5 6,1 2,61 
~canora meridionalis BAM 400-1200 m 2,5 6 2,69 
~ysconia servitii BAM 400-1200 m 2,5 6,3 2,53 
~aeophyscia pusilloides BAM 400-1200 m 1,8 6,1 3,07 
Tabella 3.3.4- Specie ùzdicatrici di boschi di Angiosperme mesoflle; * p < 0,05. 
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3.3.5 Oliveti 
La diversità lichenica negli oliveti della Liguria è generalmente molto alta. La mediana dei 
valori ffiL è poco minore di 80 e sono state complessivamente rilevate 84 specie. Molte di 
queste sono esclusive e caratteristiche di questo habitat e hanno valori elevati di IV (Tabella 
3.3.5): si tratta di specie a gravitazione suboceanica (come Heterodermia obscurata e Pyxine 
subcinerea) che trovano in questo habitat buone condizioni microambientali (corteccia ruvida 
e ricca di fessurazioni, ambienti caldi, umidi e spesso ombreggiati) (Giordani et al. 2001, 
Brunialti & Giordani 2003). Inoltre, la caratteristica coltura dell'olivo in Liguria, con il 
mantenimento di piante secolari, permette una ottima continuità ecologica, che è la 
condizione necessaria per la crescita di molte specie (ad esempio le specie del pre-Lobarion, 
come Dege/ia plumbea o D. atlantica). Proprio il rinnovamento delle tecniche agricolturali, 
con il massiccio utilizzo di sostanze antifungine e la periodica potatura delle piante più 
vecchie, costituisce il fattore Limitante più importante per la colonizzazione lichenica in 
oliveto (cfr. paragrafo 3.5) ed è probabilmente responsabile della maggior parte della 
variabilità osservabile nella regione (Figura 3.3.7). 
Figura 3.3. 7- Carta della diversità lichenica (IBL) negli oliveti in Liguria. 
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Specie lndica
tor Va/ue IV Monte Carlo test Deviazione standard 
osservato (media randomizzata) 
p 
* Punctelia subrudecta 56,8 10, l 4,14 0,001 
* Heterodermia obscurata 46 7,1 3,73 0,001 
* Collema furfuraceum 37,1 6,4 3,58 0,001 
* Hyperphyscia adglutinata 32,1 10,8 3,03 0,001 
* Pertusaria amara 30,5 10,3 4,2 0,002 
* Leprocaulon microscopicum 25,2 8,5 3,63 0,002 
* Phaeophyscia hirsuta 24 8,1 4,36 0,008 
* Punctelia borreri 22,1 5,8 3,5 0,002 
* Gyalecta liguriensis 18,7 6,5 3,7 0,008 
* Schismatomma decolorans 22,7 8 3,87 0,011 
* Pyxine subcinerea 18,7 5,9 3,48 0,012 
*Parmotrema reticulatum 18,3 7,3 3,59 0,014 
* Degelia plumbea 17,2 6,2 3,77 0,023 
* Pertusaria hymenea 17,3 7,8 3,81 0,033 
* Degelia atlantica 12,5 5,7 2,77 0,045 
Collema nigrescens 12,5 5,8 2,84 0,054 
Nephroma laevigatum 10,9 5,6 3,37 0,077 
Normandina pu/chella 14,4 9,3 3,69 0,092 
Physcia tenella 13,7 8,3 4,39 0,098 
Physcia adscendens 16,2 13,2 2,67 0,122 
Physcia biziana 7,8 5,7 3,41 0,208 
Physcia vitii lO 7,8 4,59 0,213 
Pertusaria a/bescens 8,5 6,7 3,82 0,22 
Physconia distorta 7, l 7,3 4,38 0,406 
Porina borreri 5,7 6,1 3,05 0,504 
Collema ligerinum 6,2 6, l 2,74 0,591 
Leptogium teretiusculum 6,2 6, l 2,74 0,591 
Schismatomma graphidioides 6,2 6, l 2,78 0,593 
Lobaria amplissima 6,2 6, l 2,67 0,606 
Leptogium cyanescens 6,2 6,1 2,67 0,606 
Dendriscocaulon umhausense 6,2 6, l 2,67 0,606 
Leptogium tenuissimum 6,2 6, l 2,67 0,606 
Lecanactis amylacea 6,2 6,2 2,75 0,61 
Arthopyrenia cerasi 6,2 6,2 2,72 0,618 
Ochrolechia subviridis 6,2 6,2 2,72 0,618 
Lecania fuscella 6,2 6,2 2,72 0,618 
Pyrenula chlorospila 6,2 6,1 2,7 0,62 
Parmelino sis horrescens 3,8 5,9 2,82 0,856 
Tabella 3.3.5- Specie indicatrici di oliveto; *p < 0,05. 
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3.3.6 Faggete 
La diversità lichenica nelle faggete liguri è generalmente molto bassa (52 specie, mediana dei 
valori IBL < 50) (Figura 3.3.8). Molti autori hanno osservato situazioni simili in altre regioni 
(Pirintsos et al. 1995; Ravera & Loppi 2003; Nascimbene & Caniglia 2003; Benesperi et al. 
2003). Le caratteristiche della scorza del faggio sono probabilmente la causa principale della 
bassa diversità lichenica. Essa, infatti, è molto acida e dura e sottoposta a elevato stem jlow 
durante le precipitazioni. 
Figura 3.3.8- Carta della diversità lichenica (IBL) nelle faggete in Liguria. 
Per questi motivi, nelle faggete liguri prevalgono le specie crostose, spesso con cortex 
idrorepellente per resistere al forte dilavamento durante le precipitazioni (Tabella 3.3.6). Tra 
queste, Buellia griseovirens, Scoliciosporum umbrinum e Lecanora intumescens sono risultate 
buone specie indicatrici di questo habitat (valori IV> 25; p< 0,01). 
Tuttavia, in alcune parti dell'Appennino centro-meridionale e dell'arco alpino, le faggete 
ospitano una diversità lichenica elevata (Ravera 2001; 2002, Nascimbene & Caniglia 2002), a 
parità di condizioni di substrato. Secondo Ravera & Loppi (2003), questa differenza può 
essere spiegata dal fatto che i regimi climatici, in particolare i tassi di umidità, sono dei 
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predittori della distribuzione dei licheni epifiti su faggio molto più attendibili che non le 
caratteristiche del substrato. 
Specie Indicator Value IV Monte Carlo test Deviazione standard 
osservato (media randomizzata) 
p 
* Buellia griseovirens 41,9 8,8 4,18 0,001 
* Scoliciosporum umbrinum 28,7 6,7 3,39 0,001 
* Lecanora intumescens 27,2 6,6 3,75 0,002 
* Fuscidea cyathoides 23,1 6,5 3,51 0,005 
* Phlyctis argena 17,2 9,2 3,45 0,037 
Parmelina pastillifera 13,3 6,8 3,25 0,051 
Lecanora albella 12,6 6,1 3,48 0,058 
Tephromela atra 13,9 8,6 4,32 0,1 
Parmelia saxatilis 8,6 8,2 3,8 0,341 
Pertusaria hemisphaerica 5,9 6,7 3,83 0,426 
Lecanora pulicaris 5,7 6,8 3,45 0,525 
Anaptychia ciliaris 4,8 5,9 3,04 0,572 
Tabella 3.3.6- Specie indicatrici di boschi di faggeta; *p < 0,05. 
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3.3.7 Boschi di Conifere montane 
Si tratta in realtà di un habitat piuttosto eterogeneo, m cui a diverse specie arboree 
corrispondono caratteristiche molto differenti, sia per quanto riguarda il substrato (corteccia 
più o meno squamante), sia per quanto riguarda l'ambiente (boschi più o meno aperti). Questa 
situazione è evidente analizzando i risultati di questo lavoro: si osserva un'elevata diversità su 
Larix decidua e Abies alba (la stazione di lariceta nelle Alpi Liguri è risultata quella con 
maggiore ffiL in assoluto: 168,7), mentre i boschi di Picea excelsa e Pinus sylvestris hanno 
una bassissima diversità (Figura 3.3.9). Inoltre, i boschi naturali di Conifere delle Alpi Liguri 
hanno, in genere, un mL maggiore e ospitano comunità ben strutturate caratteristiche di 
quegli habitat, nelle quali sono ben rappresentate tutte le forme di crescita, compresa quella 
fruticosa filamentosa (generi Usnea e Bryoria). In particolare Pseudevernia furfuracea, 
Hypogymnia physodes e Parmeliopsis ambigua sono le migliori indicatrici di questi habitat, 
avendo valori IV molto alti e statisticamente significativi (Tabella 3.3.7). I rimboschimenti 
appenninici di Conifere Montane sono, invece, generalmente caratterizzati da bassi valori ffiL 
e da una flora estremamente impoverita, costituita per la maggior parte da specie crostose 
acidofile, non sempre esclusive di questo tipo di habitat. Le differenze tra boschi naturali e di 
impianto, osservate a parità di specie arborea, possono essere dovute alla carenza di luce, 
dovuta ai rimboschimenti troppo fitti (Humprey et al. 2002; Kuusinen 1996a). 
Figura 3.3.9- Carta della diversità lichenica (IBL) nei boschi di Conifere montane in Liguria. 
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Specie 
Indicator Value IV Monte Carlo test 
Deviazione standard 
osservato (media randomizzata 
p 
* Pseudevernia furfuracea 62,2 7,4 4,14 0,001 
* Parmeliopsis ambigua 51,4 6,7 3,87 0,001 
* Hypogymnia physodes 45,7 7,4 4,13 0,001 
* Parmelia submomtana 31,8 6,6 4 0,001 
* Evernia prunastri 28 9,7 4,2 0,003 
* Bryoria fuscescens 25 5,9 2,77 0,003 
* Vulpicida pinastri 25 6,1 2,93 0,003 
* Parmeliopsis hyperopta 23 5,9 3,63 0,003 
* Hypogymnia tubulosa 25 6,4 3,37 0,004 
* Melanelia glabra 21 ,5 11,8 3,57 0,015 
Buellia disciformis 12,5 6,2 2,73 0,062 
Melaspilea urceolata 12,5 6,2 2,73 0,062 
Lecanora allophana 12,5 6,1 2,72 0,062 
Melanelia subaurifera 16,7 lO 4, l 0,071 
Rinodina sophodes 11 , l 5,9 2,67 0,075 
Caloplaca cerina 8,7 5,7 2,43 0,094 
Physcia leptalea 10,7 6,5 3,49 0,111 
Physcia stellaris 9,6 6,5 3,53 O, 15 
Phlyctis agelaea 6,8 5,4 3,24 0,26 
Lepraria sp. 8,5 9 3,41 0,464 
Cladonia fimbriata 2,7 6 3,59 0,889 
Tabella 3.3. 7- Specie indicatrici di boschi di Conifere montane; *p < 0,05. 
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3.4 Licheni epifiti come indicatori bioclimatici 
A causa delle caratteristiche geomorfologiche (cfr. paragrafo 2.1), la definizione dei confini 
bioclimatici in Liguria è estremamente complessa. Benché numerosi autori abbiano proposto 
delimitazioni basate sulla distribuzione della vegetazione superiore e su indici bioclimatici 
classici (per esempio Emberger l 955; Rivas-Martinez 1995), esse non sembrano 
completamente adeguate per descrivere la distribuzione delle specie licheniche epifite. Nel 
presente lavoro si segue una diversa interpretazione, basata sull'approccio proposto da Nimis 
& Tretiach (1995) e perfezionato successivamente da Nimis & Martellos (2002). 
Lo studio dei processi fisiologici dei licheni (Kappen 1988) e della loro distribuzione (Mc 
Cune et al. 1997; Van Herk et al. 2002; Brunialti & Giordani 2003), tra cui anche quelli 
riportati nel presente lavoro (cfr. paragrafo 3.2), hanno dimostrato che i licheni sono 
estremamente influenzati dai fattori climatici. Prove sperimentali hanno dimostrato 
l'importanza della saturazione idrica del tallo per un gran numero di processi metabolici, tra 
cui gli scambi gassosi, la fissazione di azoto e la fotosintesi (Rundell 1988; Nash 1996). 
Queste peculiarità hanno diversi risvolti applicativi che permettono di trarre dalla variazione 
dei pattem di distribuzione dei licheni informazioni preziose sulle pressioni antropiche e 
naturali a cui è sottoposto l' ambiente. 
I licheni, in ultima analisi, più di animali e piante superiori, possono contribuire a definire le 
caratteristiche bioclimatiche di un territorio (Nimis & Losi 1984). In Italia, gli studi su questo 
argomento sono piuttosto avanzati. Nimis & Schiavon ( 1986), in uno studio sulla vegetazione 
lichenica epifita lungo la costa occidentale dell' Italia peninsulare, dimostrarono che essa è 
significativamente diversa dalla costa orientale. Infatti, la costa occidentale è caratterizzata da 
un clima umido e temperato, grazie ai venti marittimi tirrenici, mentre la costa adriatica è 
soggetta all'apporto di masse di aria fredda e secca proveniente dai Balcani. Questi autori 
proposero quindi una ripartizone biogeografica della penisola da ovest a est. Successivamente, 
Nimis & Tretiach (1995) introdussero per la prima volta il termine 'Italia Tirrenica' per 
definire una regione biogeografica che comprendeva le regioni tirreni che (dalla Liguria alla 
Sicilia, includendo la Sardegna). Infatti, analizzando la flora lichenica italiana mediante 
tecniche di analisi multivariata, essi osservarono che queste regioni risultavano raggruppate in 
un cluster ben distinto ed erano tutte caratterizzate da un'alta incidenza dell'elemento 
fitogeografico oceanico e suboceanico. 
Nel sistema infom1atico on line dei licheni italiani (I T ALIC) (Nimis & Martellos 2002; Nimis 
2003) è stato possibile stimare per ciascun taxon il livello di rarità in otto principali regioni 
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fitoclimatiche (alpina, subalpina, montana, oromediterranea, submediterranea, Tirrenica-
submediterranea, Tirrenica-Mediterranea, Mediterranea secca) (Figura 3 .4.1) determinate 
sulla base di dati geomorfologici e climatici. In particolare, la divisione tra regione Tirrenica-
submediterranea e regione Tirrenica-Mediterranea trova riscontri floristici se si considera la 
distribuzione delle specie licheniche ad affmità tropicali o subtropicali, particolarmente legate 
a condizioni atmosferiche calde e umide, come successivamente dimostrato da alcuni autori 
(Brunialti & Giordani 2003; Nimis & Tretiach 2004). 
Figura 3.4.1- Regionifitoclimatiche italiane {Nimis & Marteflos 2002):alpina (viola), subalpina (rosa). 
montana (verde chiaro), submediterranea (giallo), mediterranea secca (blu), Tirrenica submediterranea (rosso) 
e Tirrenica mediterranea (azzurro) , oromediterranea (marrone), padana (grigio). 
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Tuttavia, come osservato da Nimis & Tretiach (2004), tutte queste regioni rimangono territori 
dai confini indefiniti. Le due regioni bioclimatiche Tirreniche, per esempio, non sono limitate 
alla costa peninsulare occidentale: a causa delle caratteristiche geografiche, morfologiche e 
climatiche del territorio, sono possibili 'enclavi bioclimatiche' più o meno estese, come ad 
esempio il promontorio del Gargano ù1 Puglia o alcune aree montane della Sicilia. La 
definizione precisa a scala particolareggiata delle regioni bioclimatiche richiederà un grado 
elevatissimo di conoscenza della distribuzione delle specie in Italia, ma già recentemente, 
numerosi lavori di flora e vegetazione lichenicbe (Brunialti & Giordani 2003; Frati et al. 
2004; Nimis & Tretiacb 1999; 2004) hanno permesso di definire con maggior precisione 
questi confini. 
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3.4.1 Specie licheniche indicatrici di bioclima 
Come già visto in precedenza, molte specie licheniche sono sensibili a variazioni più o meno 
ampie dei principali fattori climatici. Tuttavia, non tutte banno gli stessi range ecologici per 
queste variabili. Ne risulta che specie ad ampia distribuzione sono scarsamente utilizzabili 
come indicatrici di minime differenze mesoclimatiche, come quelle osservabili a livello 
regionale. Al contrario, esistono specie legate a condizioni climatiche particolari che sono in 
grado di dare informazioni estremamente precise (Brunialti & Giordani 2003) . Tuttavia, 
alcune di esse sono molto rare e a causa della loro distribuzione frazionata sono difficilmente 
utilizzabili nella delimitazione di regioni bioclimatiche. Secondo Will-Wolf et al. (2002), 
l 'utilizzo di gruppi di specie (subset di specie con caratteristiche ecologiche comuni e ben 
definite) può essere maggiormente utile nell'interpretazione della distribuzione dei licheni 
epifiti. Sulla base di tali osservazioni, in questo lavoro si è scelto di utilizzare la frequenza e la 
distribuzione delle specie a gravitazione oceanica e suboceanica per delimitare le regioni 
bioclimatiche. Si tratta di specie che richiedono condizioni di elevata e costante umidità 
atmosferica (Degelius 1935; Rose 1976; Nimis 1993) molto abbondanti nella regione 
Macaronesica e nell'Europa Occidentale Atlantica e che in Italia risultano preferenzialmente 
distribuite lungo la costa Tirrenica. 
In Figura 3.4.2 e Figura 3.4.3 sono riportati il numero e il contributo percentuale delle specie 
suboceaniche in ogni stazione di campionamento. È possibile individuare un evidente pattem 
di distribuzione: queste specie sono percentualmente più presenti in alcune aree costiere e 
significativamente più numerose in tutto il Levante e nelle vallate interne della provincia di 
Imperia. L'interpolazione dei dati mediante l' algoritmo IDW definisce quattro principali 
livelli (da assenza di specie suboceaniche a frequenza elevata) (Figura 3.4.4). 
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Figura 3.4.2- Frequenza percentuale di specie oceaniche e suboceaniche per stazione. 
Figura 3.4.3- Numero di specie oceaniche e suboceaniche per stazione. 
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Figura 3.4.4 - Interpo/azione tramite ID W del numero di specie oceaniche e suboceaniche per stazione. Si 
individuano quattro principali livelli di presenza: nessuna specie (bianco); fino a 2 specie; da 3 a 4; più di 4 
(verde scuro). 
136 
3.4.2 Delimitazione a livello regionale delle regioni bioclimatiche 
In Tabella 3 .4.1 è riportato il processo logico utilizzato in questo lavoro per la delimitazione 
delle regioni bioclimatiche in Liguria, in base alla distribuzione delle specie lichenicbe epifite. 
Osservazione 
Le specie suboceaniche sono significativamente 
correlate con i parametri climatici. 
Le regioni bioclimatiche sensu Nimis & Martellos 
(2002) sono state descritte sulla base di parametri 
climatici (precipitazioni). 
Le specie suboceaniche sono preferenzialmente 
distribuite in alcune regioni bioclimatiche sensu 
Nimis & Martellos (2002). 
Si osservano alcune incongruenze tra la 
distribuzione delle specie suboceaniche e la carta 
delle regioni bioclimatiche sensu Nimis & 
Martellos (2002). 
Deduzione 
Sono buone indicatrici bioclimatiche. 
Possono essere delimitate dalla frequenza 
delle specie suboceaniche. 
Le regioni bioclimatiche sensu Nimis & 
Martellos (2002) descrivono con buona 
approssimazione la situazione reale. 
In alcuni casi l 'assenza di specie 
suboceaniche in un 'area è dovuta 
ali 'elevato inquinamento atmosferico, in 
altri casi è opportuno correggere la carta 
delle regioni bioclimatiche sensu Nimis & 
Martellos (2002). 
Tabella 3.4.1 - Modello concettuale della delimitazione delle regioni bioclimatiche mediante le specie 
suboceaniche. 
La correlazione statistica tra la distribuzione delle specie suboceaniche e i parametri climatici 
è riportata in Tabella 3.4.2. Correlazioni significative sono state rilevate con quasi tutti i 
parametri, sia utilizzando la sommatoria della frequenza delle specie suboceanicbe in ogni 
stazione, sia considerando il contributo percentuale o il semplice numero di taxa suboceanici. 
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prec1p1tazwm prec1pitaziom prec1p1tazwm prec1p1tazwm prec1p11azwm 1mea1a 
longitudine latitudine 
autunno itrVerno primavera estate annue annua 
m L 
suboceaniche 
0,381* 0,050 0,291 * 0,506* 0,242* 0,309* 0,365 0,177* 
% 
suboceaniche 
0,391 * 0,035 0,274* 0,502* 0,224* 0,277* 0,339* 0,273* 
Numero 
specie 0,338* 0,046 0,285* 0,499* 0,231 * 0,323 0,360* 0,129 
suboceaniche 
Tabella 3.4.2- Correlazioni di Spearman tra frequenze di specie suboceaniche e principali parametri climatici 
(*p < 0.05). 
La dimostrata relazione tra variabili climatiche e specie suboceaniche permette di utilizzare 
queste ultime per delimitare, nel dettaglio della scala regionale, le regioni bioclimatiche sensu 
Nimis & Martellos (2002) (Figura 3.4.5), in quanto esse sono state individuate sulla base 
degli stessi parametri climatici analizzati nel test di Tabella 3.4.1. 
Figura 3.4.5- Regioni bioc/imatiche in Liguria secondo Nimis & Martel/os (2002): subalpina (rosa), montana 
(verde scuro), submediterranea (rosso), mediterranea secca (blu), Tirrenica submediterranea (giallo) e 
Tirrenica mediterranea (verde chiaro). 
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È stato ottenuto un set di dati in cui è riportato per ciascun punto di intersezione chilometrica 
UTM della regione, il numero di specie suboceaniche stimato in base all'interpolazione IDW 
(Figura 3.4.4) e la regione bioclimatica (sensu Nimis & Martellos 2002) in cui si trova. È 
possibile ora formulare due ipotesi: 
• Ipotesi nulla (Ho): le specie suboceaniche sono distribuite m Liguria 
indipendentemente dalle regioni bioclimatiche. 
• Ipotesi contraria (H1): le specie suboceaniche sono preferenzialmente distribuite in 
alcune regioni bioclimatiche. 
Per verificare le due ipotesi sopra riportate, è stato effettuato un test ANOVA di Kruskal-
Wallis (Figura 3.4.6), da cui risulta che le specie suboceaniche sono significativamente più 
numerose nelle regioni bioclimatiche Tirrenica (Mediterranea e Submediterranea) e Montana, 
per cm la delimitazione sensu Nimis & Martellos (2002) trova un effettivo riscontro sul 
campo. 
Tirrenica mediterranea 
Tirrenica submediterranea 
Mediterranea secca 
N'specie suboceaniche nelle regioni bioclimatiche 
(per intersezione chilometrica UTM) 
Test di Kruska~Wallis: H(5,5419) = 1497,Hlì64, p< 0,001 
submediterranea ~ 
montana 
subalpina D 
o 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 
n• specie suboceaniche 
Figura 3.4.6- Distribuzione delle specie suboceaniche nelle regioni bioclimatiche sensu Nimis & Martellos 
(2002) e test ANO VA di Kruskal-Wallis (box: 25°-75° percenti/e, whisker: minimo e massimo valore; punto: 
mediana). 
Tuttavia, questa delimitazione è stata concepita a scala nazionale e, inevitabilmente, a 
maggior grado di dettaglio, si osservano alcune incongruenze con la carta di distribuzione 
delle specie suboceaniche (Figura 3.4.7). 
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Regione bio climatica 
s~ 
• montena 
sl.ilmedilerranea 
~ transizione sl.ilmeàterranea - tirrenica submedtterranea 
• tirrenica submedlerrl!lnea 
• ti'renica mediterranea 
• mediterranea secca 
• transizione medterranea secca - tirrenica medierranea 
Figura 3.4. 7 - Intersezione della carta bioclimatica di Nimis & Martellos (2002) e della carta di distribuzione 
delle specie suboceaniche. Le zone di transizione rappresentano le aree in cui le due interpretazioni non 
coincidono. 
Infatti, l'elaborazione di dati sulla base di parametri biologici è intrinsecamente soggetta ad 
errori a causa dell'alta variabilità dei fenomeni in esame (Nimis 1999a), per cui, la 
realizzazione di questo tipo di carte deve essere considerata una schematizzazione di una 
realtà ben più complessa. Tuttavia è possibile analizzare le differenze osservate tra i due tipi 
di interpretazione per ottenere una delimitazione più precisa delle regioni bioclimatiche in 
Liguria. 
Le principali mcongruenze, indicate in figura come regioni di transizione, riguardano la 
regione Tirrenica (Mediterranea e Submediterranea), la regione Submediterranea e la regione 
Mediterranea secca: 
• Riviera dei Fiori da Ventimiglia a Taggia: in questa lunga e stretta fascia di territorio 
dal confine francese fino al fiume Argentina non sono state rilevate specie 
suboceaniche. Benché il grado di alterazione antropica sia medio-alto (soprattutto a 
causa delle numerose serre e coltivazioni all'aperto), le caratteristiche climatiche 
suggeriscono di includere questa area nelle regioni Mediterranea secca e 
Submediterranea. 
• Dianese: a causa della diversa esposizione e dell'ampiezza che contrasta il ristagno di 
aria umida, questa vallata è molto più secca delle vicine vallate del torrente Impero e 
della Piana di Andora e presenta probabilmente caratteristiche mediterraneo-secche e 
submediterranee. 
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• Piana di Andora e Alta Valle Arroscia: a ovest del promontorio di Capo Mele si apre 
la Piana di Andora, dove sono state rilevate numerose specie suboceaniche che 
suggeriscono di includere questa parte occidentale della provincia di Savona nella 
regione Tirrenica. Anche la parte alta della Valle Arroscia ha caratteristiche molto più 
umide della parte bassa che si apre nella secca piana di Albenga. 
• Area metropolitana di Genova e bassa Valle Scrivia: nel corso di questo lavoro non 
sono state rilevate specie suboceaniche nell'area metropolitana genovese. Tuttavia, 
1' interpretazione di Nimis & Martellos (2002) che individua a Ponente del gruppo di 
Voltri il limite tra regione Submediterranea e regione Tirrenica sembra plausibile: la 
mancanza di specie legate a condizioni di elevata umidità atmosferica potrebbe essere 
in questo caso dovuta all'elevato inquinamento atmosferico a cui è sottoposta l'area. A 
sostegno di questa ipotesi, si possono considerare le numerose segnalazioni di specie 
oceaniche e suboceaniche (quali ad esempio Parmotrema stuppeum, Pyxine 
subcinerea, Canoparmelia crozalsiana) risalenti ai primi anni del XIX secolo (De 
Notaris 1846; Baglietto 1857; Sbarbaro 1930; 1932; 1941; 1956). Rimane invece 
incerta la caratterizzazione bioclimatica della valle Scrivia, di cui mancano dati 
pregressi all' opera di notevole industrializzazione a cui è stata sottoposta dai primi 
anni '60. 
• Aree costiere urbanizzate del Levante e Piana del Magra: anche in queste aree la 
carenza di specie suboceaniche può essere riferita a locali e circoscritti fenomeni di 
alterazione antropica. Esse vengono quindi incluse nella regione Tirrenica. 
• Regioni Subalpina e Montana: la delimitazione è coerente nelle due interpretazioni. I 
risultati ottenuti mostrano che la regione Subalpina è caratterizzata da un basso 
numero di specie suboceaniche, che sono invece numerose nella regione Montana. È 
possibile che la situazione sia diversa in altre aree dell'arco alpino e appenninico e che 
le caratteristiche bioclimatiche di queste due regioni siano piuttosto disomogenee. 
Nascimbene et al. (2004) analizzando la vegetazione epifita dei lariceti alpini 
osservano differenze significative tra le comunità delle Alpi Marittime e Cozie e 
quelle delle Alpi Centrali ed Orientali. Diversi autori (Brunialti et al. 1999; Ravera & 
Loppi 2003) osservano differenze rilevanti nelle comunità epifite delle faggete italiane 
(l ' habitat dominante nella regione montana). Infatti, mentre le faggete dell'Appennino 
meridionale e di alcune zone particolarmente umide e piovose delle Alpi (es. 
Altopiano del Cansiglio - Nascimbene & Caniglia 2003) sono particolarmente ricche 
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e caratterizzate da una frequenza elevata di licheni fogliosi, molte faggete 
dell'Appennino settentrionale e delle Alpi hanno una vegetazione licheni ca 
estremamente povera e limitata a specie crostose. È probabile che queste differenze 
siano dovute, almeno in parte, a parametri climatici, che accentuano l'effetto delle 
caratteristiche dell'habitat e del substrato discusse precedentemente (cfr. paragrafo 
3.3). 
• Regione Submediterranea e Mediterranea secca; regione Tirrenica Mediterranea e 
Submediterranea: escludendo le eccezioni discusse nel dettaglio precedentemente, 
l' interpretazione secondo i due approcci coincide. 
Sulla base di queste osservazioni, è possibile tracciare la delimitazione defmitiva delle regioni 
bioclimatiche in Liguria (Figura 3.4.8). Il grado di dettaglio di questa carta e l'errore statistico 
ad essa associata sono naturalmente in funzione del campionamento effettuato, ma potranno 
essere ulteriormente corretti ed affinati con indagini future. 
Figura 3.4.8- Regioni bioclimatiche in Liguria secondo la distribuzione e la frequenza delle specie 
suboceaniche. 
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3.4.3 Applicazioni: scale di interpretazione dei valori IBL in Liguria 
L'utilizzo di diverse scale di interpretazione dei valori IBL in biomonitoraggi degli effetti 
dell'inquinamento atmosferico in diverse regioni bioclimatiche italiane è stato suggerito da 
Loppi et al. (2002a, b). L'esigenza di scale differenti per ciascuna regione bioclimatica 
emerge dall'osservazione che, a parità di livello di alterazione, la diversità lichenica è 
maggiore in regioni più umide. 
Questo approccio è basato sulla definizione di un massimo valore potenziale IBL in una 
regione bioclimatica, statisticamente stimato sulla base di un dataset di rilievi effettuati nella 
regione stessa. Come illustrato nel paragrafo 2.2.13, vengono individuate diverse classi di 
alterazione, sulla base di deviazioni percentuali da questo massimo teorico. 
Recentemente sono in corso di elaborazione scale per tutte le regioni bioclimatiche italiane: in 
particolare, i dati di questo lavoro sono stati elaborati insieme ad altri relativi alla regione 
Tirrenica (Mediterranea e Submediterranea) (Giordani & Doria 2003, Paoli 200 l; Balducci 
2002; Ruisi 2002; Giordani 2003; Loppi com. pers.), ottenendo la scala di interpretazione 
riportata in Tabella 3.4.3. 
max potenzialità 
substrato n 98° percentile (media dei valori > = 75% 50% 25% 
98° percentile) 
querce caducifoglie 271 171 186 140 93 46 
querce con leccio 277 171 186 140 93 46 
tiglio 38 151 151 113 75 38 
olivo 46 158 162 121 81 41 
castagno 67 153 199 150 99 50 
tutti gli alberi a scorza 
599 168 187 140 93 47 
su baci da 
Tabella 3.4.3- Scala inte1pretativa dei valori IBL rilevati nelle regioni bioclimatiche Tirreniche. 
Tuttavia, analizzando il dataset IBL della regione Tirrenica è possibile osservare che i rilievi 
liguri sono sensibilmente minori rispetto a quelli toscani e laziali e molisani (Figura 3.4.9). 
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Figura 3.4.9- Valori IBL rilevati in alcune regioni Tirreniche. 
In base alle precedenti osservazioni si potrebbe ipotizzare che la Liguria appartenga ad una 
diversa regione bioclimatica. Tuttavia, analizzando la composizione specifica dei rilievi 
(Figura 3.4.9), risulta evidente che il contributo delle forme di crescita può variare 
considerevolmente. In particolare, nei rilievi liguri è maggiore il contributo delle specie a 
grande tallo foglioso (Parmelia e Parmotrema) che occupano più spazio nel reticolo di 
campionamento rispetto a specie crostose o a piccolo tallo foglioso (Figura 3.4.10), per cui la 
massima diversità licheni ca risulta minore, come già osservato da Giordani et al. (200 l). 
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Figura 3. 4.1 O- Contributo delle forme di crescita nei rilievi IBL della regione bioc/imatica Tirreni ca. 
Una possibile soluzione a questa disomogeneità è la realizzazione di scale interpretative 
diverse, a seconda del contributo percentuale delle forme di crescita nei rilievi, come proposto 
in Tabella 3.4.4. 
Prevalenza di forme di crescita nel rilievo 
(> 50% del! 'IBL totale) 
Deviazione % dal 
Fogliosi a lobi larghi 
Fogliosi a lobi stretti 
massimo IBL (tipo-Physcia), Interpretazione 
otenziale 
(tipo-Parmelia) 
crostosi e fruticosi 
100 o o Deserto lichenico 
76-99 1-40 1-46 Alterazione 
51-75 41-80 47-93 Semi -alterazione 
26-50 81- 122 94-142 Semi -naturalità 
o- 25 > 122 > 142 Naturalità 
Tabella 3.4.4- Scale interpretative differenziate in base al contributo percentuale delle forme di crescita nei 
rilievi JBL della regione bioc/imatica Tirrenica. Rilievi su Quercus spp. caducifoglie. 
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Per quanto riguarda la regione SubmeditetTanea, i dati IBL liguri di questo lavoro sono stati 
elaborati con dati relativi al Piemonte e alla Lombardia (Isocrono com. pers.) ottenendo la 
scala riportata in Tabella 3.4.5. 
98° 
max potenzialità 
substrato n 
percentile 
(media dei valori > = 98° 75% 50% 25% 
percentile) 
Quercus pubescens 141 144 150 115 75 35 
Tilia spp. 193 140 153 115 75 40 
tutti gli alberi a scorza 
334 143 153 115 75 40 
subacida 
Tabella 3.4.5- Scale interpretative IBL differenziate in base al contributo percentuale delle forme di crescita nei 
rilievi IBL della regione bioclùnatica submediterranea. Rilievi su Quercus spp. caducifoglie (Brunialti & Frati 
2003). 
Tuttavia, secondo Brunialti & Giordani (2003) l'interpretazione dei dati nella reg10ne 
Submediten·anea (che comprende anche vaste parti della pianura Padana) deve tenere in 
considerazione la carenza di dati da aree naturali, indispensabili per poter valutare la massima 
diversità potenziale. 
Infine, una esaustiva scala di interpretazione dei dati IBL dovrebbe riuscire a valutare l'effetto 
dell ' eutrofizzazione dei substrati che, pur essendo una variabile di alterazione del livello di 
naturalità, provoca l 'aumento della diversità, favorendo specie nitrofile molto competitive. Gli 
autori olandesi (Van Herk 2002) banno proposto un indice ad hoc, basato sulla frequenza di 
specie nitrofile (Nitrofiele Indicatie Waarde - NIW). Tuttavia, non sempre le conoscenze 
dell 'ecologia delle specie sono tali da poter definire con precisione il fabbisogno di sostanze 
azotate per ciascuna specie. Inoltre, molte specie hanno ampia valenza ecologica e possono 
indifferentemente trovarsi su substrati non eutrofizzati o ipertrofizzati (Nimis 2003). Per 
questi motivi, gli autori italiani preferiscono un approccio basato sull'elaborazione dei dati 
delle specie nitrofile in relazione alla diversità lichenica totale, come recentemente proposto 
da Frati et al. (2003) (Tabella 3 .4.6). 
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Valori IBL fdato J uantitativo): primo ingresso 
Tipo di specie {dato qualitativo): primo ingresso 26 - 51 - 76 - 101 - > l - 25 
50 75 100 125 125 
> SO% del rilievo 
Specie molto sensibili all'inquinamento 
< SO% del rilievo 
Specie caratteristiche di aree poco alterate > SO% del rilievo 
o naturali < SO% del rilievo 
Specie nitrofile avvantaggiate da elevati > SO% del rilievo 
livelli di eutrofizzazione dei substrati < SO% del rilievo 
Solo specie estremamente poleotolleranti 
Tabella 3.4.6- Scale interpretative a due entrate per valori IBL. Modificato da Frati et al. (2003). 
Esistono, però, alcune controindicazioni ali 'utilizzo di giudizi qualitativi sulle caratteristiche 
ecologiche delle specie. Questo approccio di comunità è già stato utilizzato da diversi autori 
(per una review cfr. Yan Haluwyn & van Herk 2002). Tuttavia, esso comporta dei rischi, se 
non si ha una conoscenza approfondita dei fabbisogni ecologici delle specie in tutto il loro 
areale di distribuzione. Per esempio, come riportato da Nimis et al. (1990) e Brunialti & 
Giordani (2003), la specie suboceanica Heterodermia obscurata è ritenuta estremamente 
sensibile all'inquinamento atmosferico nella maggior parte dell'Italia settentrionale, ma, 
nell'optimum della sua distribuzione (costa Tirrenica), ha dimostrato un'elevata 
poleotolleranza. 
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3.4.4 Applicazioni: monitoraggi a lungo termine di cambiamenti climatici 
mediante licheni 
Alcuni monitoraggi a lungo termine sono stati pianificati per stimare gli effetti dei 
cambiamenti climatici globali (per review cfr. Hughes 2000; Insarov & Schroeter 2002). 
Mc Cune et al. ( 1997) hanno realizzato uno studio a larga scala sulle comunità di 
macrolicheni epifiti nel sud est degli Stati Uniti. È stato dimostrato che un marcato gradiente 
di comunità licheniche corrisponde a un gradiente macroclimatico dalla costa ai monti 
Appalacchi e da sud a nord. Questi autori suggeriscono che un eventuale riscaldamento 
climatico potrebbe causare uno spostamento latitudinale ed attitudinale delle comunità 
licheniche nella regione indagata. Queste osservazioni costituiscono un background che 
descrive una situazione ad un determinato tempo zero e potranno essere utilizzate per 
verificare con monitoraggi futuri periodici l' ipotesi formulata. 
Van Herk et al. (2002), confrontando la distribuzione e la frequenza delle specie licheniche 
epifite in Olanda negli ultirru dieci anni, hanno osservato un considerevole aumento (83%) 
delle specie tropicali e ipotizzano che, almeno in parte, esso sia dovuto al riscaldamento 
globale. 
In Italia, attualmente, non ci sono ancora progetti di monitoraggio dei cambiamenti climatici 
globali utilizzando i licheni, ma questi organismi potrebbero essere utilizzati nel monitoraggio 
degli effetti della tropicalizzazione nelle aree Submediterranee e della desertificazione nelle 
aree Mediten·anee secche (es. Puglia, Sicilia, Sardegna). I metodi attualmente utilizzati, come 
l'analisi di serie annuali di dati climatici e l'analisi GIS di fotografie aeree, potrebbero venire 
integrati dallo studio delle variazioni distributive di specie tropicali o, nel caso della 
desertificazione, estremamente xerofile. 
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3.5 Fattori di disturbo 
In questo lavoro vengono definiti "fattori di disturbo" quelle variabili concettualmente e 
statisticamente correlate con la diversità lichenica e implicate nella sua diminuzione. Si 
possono distinguere due principali modalità di azione dei fattori di disturbo (Cuny et al. 
2002): 
- a impatto progressivo (es. inquinamento atmosferico): agiscono mediante 
un'azione cronica, prolungata nel tempo, sottoponendo a stress l'organismo 
e inducendo danni fisiologici. 
- A impatto istantaneo (es. incendio): provocano la morte immediata 
dell'organismo. 
Viene qui intesa come vulnerabilità, la sensibi lità di una specie ad un fattore di disturbo, 
operativamente valutata come la correlazione di una specie con i diversi livelli di 
alterazione ambientale per un dato fattore di disturbo, stimata in base al metodo 
dell ' lndicator Value (Dufrene & Legendre 1997). Le classi di vulnerabilità non indicano il 
rischio di estinzione delle specie, né il livello di stress per un determinato fattore a cui le 
specie sono attualmente sottoposte. Esse indicano quanto una specie è virtualmente 
soggetta a diminuzione (di abbondanza o di distribuzione), qualora, per qualche motivo, 
cambiassero le condizioni in cui attualmente vive nel! ' area studio. Secondo altre 
interpretazioni (IUCN 1994), viene definita vulnerabilità la stima della probabilità o 
dell'imminenza della perdita dell ' habitat o della sua degradazione. Nel presente lavoro, 
questo parametro viene operativamente definito come rischio. 
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3.5.1 Inquinamento atmosferico 
In Figura 3. 5 . l è riportata la diversità licheni ca m funzione del canco di inquinanti 
atmosferici nelle stazioni di campionamento. Mediante l' ANOVA di Kruskal-Wallis, si 
osservano differenze statisticamente significative tra si ti a basso carico di inquinanti (classi 
l e 2) e altri con livelli medio-alti (classi 3 e 4). Come già discusso nel paragrafo 3.2.2 si 
tratta di un'ulteriore conferma della validità dei licheni epifiti come bioindicatori degli 
effetti dell ' inquinamento (Nimis & Purvis 2002). Giordani et al. (2002b) osservano che in 
Liguria la situazione delle concentrazioni dei gas fitotossici in atmosfera (compresa S02) è 
ancora piuttosto critica, almeno per quanto riguarda le aree urbane e i principali distretti 
industriali. Per questo motivo, non si osserva un sensibile miglioramento della diversità 
licheni ca, contrariamente a quanto riportato per altre regioni italiane (Loppi et al. 2002c ). 
I IBL TOT: KW-H(3,165) = 18,0513618, p = 0,0004 
4 a 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
IBL 
Figura 3.5.1 - Diversità lichenica in relazione al carico totale di inquinanti. 
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Livello di 
IV Monte Carlo carico lndicator Value Deviazione Specie 
totale di test (media standard 
p Classe di vulnerabilità 
osserva co 
randomizzata) inquinanti 
is argena l 23,7 14, 1 4,51 0,041 debolmente vulnerabile 
lia sulcata 32,1 21,8 5,44 0,059 forse vulnerabile 
~li a f u ligi n osa 30 20,7 5, 18 0,064 forse vulnerabile 
>armelia caperata 26,3 24,5 4,66 0,285 forse vulnerabile 
1hyscia adglutinata 2 28,7 19,4 4,98 0,057 forse favorita 
·ia incana 2 25,4 19,6 4,95 0, 11 7 forse favorita 
ryhyscia orbicularis 3 35,7 12,5 4,36 0.003 favorita 
a adscendens 3 41 ,6 27,3 4,74 0.0 17 favorita 
subcinerea 3 14 ,6 3,5 2,23 0,014 debolmente favorita 
Tabella 3.5.1 -Specie indicatrici di diversi livelli di carico di inquinanti atmosferici e classi di vulnerabilità. 
In Tabella 3.5.1 sono riportate le specie maggiormente influenzate dall'inquinamento, 
secondo l'analisi mediante Indicator Va tue (IV). Pochi taxa risultano significativamente 
correlati con bassi livelli di inquinamento atmosferico, mentre altri hanno il loro massimo 
IV in situazioni di carico medio-alto e risultano di conseguenza favoriti (Phaeophyscia 
orbicularis e Physcia adscendens) o debolmente favoriti dall'inquinamento (Pyxine 
subcinerea). Quest'ultima specie, benché sia piuttosto rara e limitata ad alcune aree della 
costa tirrenica, ha dimostrato una buona poleotolleranza nell ' optimum della sua 
distribuzione. Hyperphyscia adglutinata e Lepraria incana hanno valori IV > 25, ma non 
statisticamente significativi, per cui la loro relazione con gli inquinanti atmosferici 
andrebbe ulteriom1ente indagata. Si tratta di specie ad elevata ampiezza ecologica, 
ugualmente diffuse anche in siti naturali e quindi non unicamente caratteristiche di 
situazioni alterate. 
elle Figura 3.5.2-3, sono analizzati i pattern di di stribuzione delle classi di vulnerabilità 
all 'inquinamento. Le specie vulnerabili (Figura 3.5.2) sono maggiormente frequenti nella 
val Trebbia, nella val d'Aveto e nell'alta val di Vara, mentre le specie favorite (Figura 
3.5 .3) sono preferenzialmente distribuite nei distretti industriali dello Spezzino e del 
Savonese e nelle aree costiere urbanizzate del Levante e dei dintorni di Sanremo. 
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IBL specie vulnerabili all1nqlinamento 
. 48 . 24 
• 4,8 
Figura 3.5.2 - Frequenza delle specie vulnerabili a/l 'inquinamento atmosferico nelle stazioni di 
campionamento. 
IBL specie favorite dall1nquinam ento 
Figura 3. 5.3 -Frequenza delle specie favorite da/l 'inquinamento atmosferico nelle stazioni di 
campionamento. 
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3.5.2 Trattamenti fitosanitari 
In Figura 3.5.4 è riportata la variabilità dell ' IDL, in relazione all' intensità di trattamenti 
fitosanitari negli oliveti dell 'area studio. Le differenze sono evidenti e statisticamente 
significative (p << 0,01): gli oliveti trattati hanno valori IDL mediani= 40, mentre quelli 
non trattati hanno valori poco inferiori a l 00. 
Dlverslta licheni ca negli oliveti - effetti del traHamentl fttosanitari 
i"': KW-H(1 .16)- 10,6038292. p- 0,0011 
non trattato 
trattato 
o 20 40 BO 80 100 120 140 
IBL 
Figura 3.5.4- Diversità lichenica in f unzione dei trattamenti jìtosanitari negli oliveti del/ 'area studio. 
Alcune specie risultano favorite dai trattamenti fitosanitari negli oliveti (Tabella 3.5.2). Per 
esempio, è il caso di Hyperphyscia adglutinata (IV = 79,3) o di Leprocaulon 
microscopicum (IV = 60, 7) e di altre specie avvantaggiate dalla formazione artificiale, 
mediante raschiamento, di substrati lisci e non colonizzati. Invece, altre specie, 
principalmente caratteristiche di fasi mature di comunità del Parmelion, come Parmotrema 
chinense o Flavoparmelia caperata, sono probabilmente vulnerabili ai trattamenti. Per 
molte altre specie rare non è stato possibile stimare significativamente la vulnerabilità ai 
trattamenti fitosanitari. Per ottenere valutazioni adeguate, saranno necessari monitoraggi 
ad hoc che escludano l' influenza di altre variabili ambientali. 
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Specie 
Parmelia su/cala 
Parmotrema chinense 
Melaneliafuliginosa 
Lecidella elaeochroma 
Lecanora expallens 
Phlycris m·gena 
Lecanora chlarotera 
Amandinea punctara 
Flavoparmelia caperata 
Hyperphyscia adglutinata 
Leprocaulon microscopicum 
Punctelia subrudecta 
Pertusaria amara 
Phaeoplzyscia hirsuta 
Col!ema nigrescens 
Collema fwfuraceum 
Physcia adscendens 
Lepraria incana 
Trattamento 
jìtosanilario 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Non trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Trattati 
Indica/or 
Value 
osservato 
44,7 
35,5 
35, 1 
29,8 
26,2 
25,5 
27 
31,8 
32,1 
79,3 
60,7 
46,4 
43,4 
25,3 
16 
21,7 
43,5 
26,3 
IV Monte Carlo 
test (media 
randomizzata) 
33 
27,9 
31,5 
24,5 
22,5 
22 
26,5 
33, 1 
37,6 
29,4 
18,2 
20,6 
21, 1 
IO 
2,5 
8,5 
42,2 
29,9 
Deviazione 
standard 
9,65 
9,26 
9,55 
8,48 
8,62 
8,62 
8,4 
9,55 
10,07 
9,27 
7,34 
7,48 
8,45 
5,39 
3,84 
5,29 
8,7 1 
9,73 
p 
O, 133 
0,2 
0,308 
0,276 
0,32 
0,322 
0.409 
0,486 
0,628 
0,002 
0,00 1 
0,013 
0,027 
0,035 
0,043 
0,044 
0,376 
0,586 
Tabella 3.5.2 - Specie indicatrici in oliveti trattati e non trattati e classi di vulnerabilità. 
Classe di 
vulnerabilità 
forse vulnerabile 
forse vulnerabi le 
forse vulnerabi le 
forse vulnerabi le 
forse vulnerabi le 
forse vulnerabi le 
forse vulnerabile 
forse vulnerabile 
forse vulnerabile 
favorita 
favorita 
favorita 
favorita 
favorita 
debolmente favorita 
debolmente favorita 
forse favorita 
forse favorita 
Il pattem di distribuzione delle specie vulnerabili e favorite (Figura 3.5.5-6) è strettamente 
m relazione alle tecniche e all ' intensità di trattamento localmente adottati dai singoli 
coltivatori ed è perciò difftcile individuare gradienti definiti. 
Mancando adeguati piani organici di gestione degli oliveti, è difficile quantificare il rischio 
di perdita della diversità. Esso è probabilmente molto alto e legato alle tecniche di 
coltivazione adottate. La drastica perdita di diversità in seguito a trattamenti fitosanitari è 
imputabile a due principah tipi di interventi che alterano, spesso irrimediabilmente, la 
vegetazione epifita: 
• il raschiamento meccanico dei tronchi, con la distruzione degli orgamsrru e la 
modificazione delle caratteristiche strutturali della corteccia e dei microhabitat; 
• il trattamento mediante sostanze antifungine, che provoca il graduale 
danneggiamento del micobionte. 
Tuttavia, l 'introduzione di tecniche di lotta biologica in oliveti centenari nella Riviera di 
Levante e ne li 'Imperiese ha permesso la conservazione di comunità e specie licheni che di 
alto valore ecologico (es. Lo baria amplissima; Degelia plumbea e D. atlantica). 
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IBL specie vulnerabili al fitosanlta~ 
Figura 3.5.5- Frequenza delle specie vulnerabili ai trattamenti jìtosanitari negli oliveti del/ 'area studio. 
IBL specie favorile dai titosanitar1 
100 
Q so 
o 10 
Figura 3.5.6- Frequenza delle specie favorite dai trattamenti fitosanitari negli oliveti dell 'area studio. 
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3.5.3 Gestione forestale 
In Figura 3.5. 7 è riportata la variabilità dell'indice ffiL, in funzione delle tipologie di 
gestione forestale. Il test ANOV A di Kruskal-Wallis evidenzia differenze statisticamente 
significative (p << 0,01) tra le diverse pratiche gestionali. 
Analizzando la diversità in funzione delle specie arboree gestite (Figura 3.5.8), è possibile 
osservare che tra i boschi governati a fustaia esistono notevoli differenze, imputabili alle 
caratteristiche delle essenze: i boschi di ceduo invecchiato e le fustaie di Angiosperme 
(principalmente Castanea sativa) hanno IBL significativamente maggiori rispetto alle 
fustaie di Conifere e di faggio. Tra i cedui, i boschi di leccio, probabilmente a causa della 
minor frequenza di taglio a cui sono sottoposti, hanno diversità maggiore rispetto a quelli 
di castagno. 
I IBL TOT: KW-H(2,113) = 18,0534383, p= 0,0001 
ceduo 
ceduo invecchiato 
fustaia 
o 20 ~ m oo 100 120 1~ 1m 100 
IBL 
Figura 3.5. 7 - Diversità licheni ca in f unzione della gestione forestale. 
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ceduo leccio 
ceduo querce 
ceduo misto 
ceduo castagno 
ceduo faggio 
ceduo invecchiato 
I IBL TOT: KW-H(S, 113) = 29,8879308, p = 0,0002 
-~ 
fustaia ~ 
fustaia faggio ~ 
fustaiaconifere 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
IBL 
Figura 3. 5.8 - Diversità /ichenica in funzione della gestione forestale e della specie arborea. 
La vulnerabilità alla ceduazione varia da specie a specie. Molti autori riportano dati 
sull ' effetto delle pratiche di gestione forestale su alcuni gruppi di specie caratteristiche di 
boschi ad alto fusto ad elevata continuità spaziale e temporale (Rose 1976; 1992; Rose & 
Coppins 2002), come ad esempio i licheni dell'ordine Caliciales (Tibell 1992; Selva 1994; 
2002); i licheni fruticosi penduli (Esseen et al. 1996), i Cianolicheni e le specie delle 
comunità del Lobarion pulmonariae (Gauslaa 1995; Kuusinen 1996b; Kondratyuk & 
Coppins 1998). Molte di queste specie non sono state rilevate nel corso di questo 
campionamento ed altre non risultano indicatori significativi di tipologie di gestione 
forestale mediante il metodo dell 'Indicator Value (IV) (Tabella 3.5.3). Questo risultato è 
probabilmente dovuto ali ' estrema rarità di queste specie e al livello di stratificazione 
relativamente poco definito scelto per il piano di campionamento di questo lavoro. Analisi 
successive, basate su rilevamenti a scala più particolareggiata, potranno portare 
all ' identificazione di specie caratteristiche di boschi ad elevata continuità forestale in 
Liguria. 
Tuttavia, non solo le specie rare sono minacciate dalle pratiche di gestione forestale. 
Scheidegger & Goward (2002) raccomandano di comprendere negli studi di valutazione 
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della diversità lichenica in foresta non solo gruppi di specie rare e sensibili, ma tutti i taxa, 
per consentire valutazioni a lungo termine della variabilità. Questa osservazione trova 
riscontro analizzando il dataset ligure: Flavoparmelia caperata, Parmotrema chinense e 
Parmelia sulcata, benché siano tra le specie più comuni, sono risultate significativamente 
legate a boschi di ceduo invecchiato (IV> 40; p < 0,01) e vulnerabili ai tagli frequenti, 
mentre un'altra specie piuttosto comune, Hypogymnia physodes, è significativamente 
indicatrice di boschi mantenuti a fustaia (IV = 26,7; p < 0,01). Le uniche specie che 
risultano significativamente correlate a boschi di ceduo, quindi favorite da tagli frequenti, 
sono Physcia adscendens e Phaeophyscia orbicularis. 
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Specie Tipologia di Jndicator JV Monte Carlo test Deviazione p Classe di vulnerabilità 
gestione Va/ue (media randomizzaca) scandard 
forestale osservato 
Parmelia sulcata invecchiato 46,3 22,2 5,16 0,002 vulnerabile 
Parmocrema chinense invecchiato 40,8 19,6 4,77 0,003 vulnerabile 
Flavoparmelia caperata invecchiato 40,4 24,4 4,85 0,009 vulnerabile 
Pertusaria hymenea invecchiato 38,7 8,8 3,93 0,001 vulnerabile 
Parmelia saxatilis invecchiato 35,9 11 ,3 4,36 0,001 vulnerabile 
Tephromela aera invecchiato 34,8 11 ,5 4,48 0,001 vulnerabile 
Cande/ariel/a rejlexa invecchiato 32 12,3 4,35 0,002 vulnerabile 
Ph/yctis argena invecchiato 26,5 16 4,56 0,029 vulnerabi le 
Parmelina ti/iacea invecchiato 23,7 12,6 4,47 0,026 debolmente vulnerabile 
Perlusaria pustulata invecchiato 23,6 12 4,47 0,027 debolmente vulnerabile 
Penusaria per/usa invecchiato 21,9 7,9 3,53 0,008 debolmente vulnerabile 
Lecanora strobilina invecchiato 20,8 10,9 4,03 0,022 debolmente vulnerabile 
Cladonia parasitica invecchiato 19,6 6,6 3, 16 0,007 debolmente vulnerabile 
Caloplaca pyracea invecchiato 17,8 8,4 3,91 0,034 debolmente vulnerabile 
Parmelina quercina invecchiato 16,9 6,6 3,32 0,017 debolmente vulnerabile 
Ramalina fraxinea invecchiato 16,5 8,8 3,64 0,04 debolmente vulnerabile 
Parmelina pastillifera invecchiato 16, 1 8,2 3,8 0,04 debolmente vulnerabi le 
Pertusaria jlavida invecchiato 15,9 6,6 3, 16 0,018 debolmente vulnerabile 
Calicium sp. invecchiato 15,8 4,4 2,24 0,006 debolmente vulnerabile 
Lecanora horiza invecchiato 15,4 5,1 2,75 0,008 debolmente vulnerabile 
Panno/rema s/uppeum invecchiato 14,8 5,8 3,06 0,02 1 debolmente vulnerabile 
Pertusaria coccodes invecchiato 14,4 2,63 0,013 debolmente vulnerabi le 
Pertusaria hemispltaerica invecchiato 14 6,5 3,27 0,042 debolmente vulnerabi le 
Graphis scripta invecchiato 13,2 5,4 2,97 0,027 debolmente vulnerabi le 
Ramalinafarinacea invecchiato 10,5 3,8 1,6 0,023 debolmente vulnerabile 
Cladonia peziziformis invecchiato 10,5 3,8 1,64 0,025 debolmente vulnerabi le 
Panno/rema crinitwn invecchiato 10,5 3,8 1,64 0,025 debolmente vulnerabile 
Melanelia exasperata invecchiato 10,5 3,6 2,2 0,036 debolmente vulnerabile 
Melanelia glabra invecchiato 10,5 3,9 1,8 1 0,038 debolmente vulnerabile 
Lecanora argentata invecchiato 10,3 4,5 2,49 0,046 debolmente vulnerabile 
Scoliciosporum umbrinum fustaia 23,9 9,1 3,68 0,005 debolmente vulnerabile 
Pseudevernia furfitracea fustaia 22,1 6,5 3,2 0,002 debolmente vulnerabile 
Parmeliopsis ambigua fustaia 19,8 8 3,63 0,0 15 debolmente vulnerabile 
Parmeliopsis hyperopta fustaia 18,2 4,7 2,41 0,001 debolmente vulnerabi le 
Parmelia submomana fustaia 13,5 4,9 2,55 0,02 debolmente vulnerabi le 
Hypogymnia physodes fustaia 26,7 7,7 3,45 0,001 vulnerabile 
Phaeophyscia orbicularis ceduo 19,6 IO 3,9 0,024 debolmente favorita 
Physcia adscendens ceduo 40,2 26,1 4,63 0,0 13 favorita 
Tabella 3.5.3- Specie indicatrici di diverse tipologie di gestione forestale e classi di vulnerabilità. 
159 
IBL spetie vulnerabili alla ceduazione 
Figura 3.5.9- Frequenza delle specie vulnerabili alla ceduazione nelle stazioni di campionamento 
IBL specie favorHe dalla ceduazione 
Figura 3.5.10- Frequenza delle specie favorite dalla ceduazione nelle stazioni di campionamento. 
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Nelle Figura 3.5.9-10 sono riportate le somme delle frequenze delle specie a diverse classi 
di vulnerabilità per la ceduazione. Le specie vulnerabili e debolmente vulnerabili sono 
preferenzialmente distribuite nelle stazioni più remote dell'Appennino e nelle alti valli 
Nervia, Argentina e Bormida, cioè dove lo sfruttamento delle risorse forestali è sempre 
stato minore o è stato abbandonato. Le specie favorite sono molto frequenti nelle colline 
costiere del Levante e della Riviera dei Fiori e nella parte bassa della val Bormida, dove 
più del 70% dei boschi sono govemati a ceduo. 
Diversi autori hanno descritto la relazione tra gestione forestale e diversità lichenica (per 
una review cfr. W ili-Wolf et al. 2002). La pratica della ceduazione agisce come fattore 
limitante, secondo alcuni principali meccanismi di alterazione dell'habitat: 
• eliminazione del substrato. Il taglio e la rimozione degli alberi colonizzati sono il 
primo meccanismo diretto che agisce negativamente sulla colonizzazione lichenica. 
• Frammentazione dell'habitat (Saunders et al. 1991; Esseen et al. 1997; Spence 
2001; Dettki & Esseen 2002, Will-Wolf & Scbeidegger 2002). La gestione 
forestale intensiva ha portato alla frammentazione dei boschi ad alto fusto, 
aumentando il rapporto tra margine e intemo della foresta e aumentando le distanze 
tra habitat favorevoli ai licheni. 
• Limitazione nella dispersione dei propaguli (Esseen et al. 1996; Sillet & Mc Cune 
1998; Hilmo & Sastad 200 l). Il taglio frequente (ogni 5-7 anni, nel caso della val 
Bormida), blocca sistematicamente la successione delle comunità epifite ai primi 
stadi pionieri (es. licheni crostosi). Inoltre, pochissimi individui raggiungono la 
maturità sessuale o propagativa e viene significativamente diminuito il numero di 
propaguli (spore, soredi, isidi) in grado di garantire la colonizzazione di nuovi 
substrati (Hilmo & Sastad 2001; Dettki & Esseen 2002). 
• Alterazione delle caratteristiche microclimatiche dell'habitat. La ceduazione altera 
radicalmente molte caratteristiche microclimatiche del bosco: la luce diffusa, 
l' irraggiamento diretto (Gauslaa & Solhaug 1996; Palmquist & Sundberg 2000) e il 
vento (Kivisto & Kuusinen 2000) aumentano considerevolmente, mentre, di 
conseguenza, l'umidità diminuisce (Nasb 1996). In questi habitat modificati, molte 
specie, soprattutto quelle caratteristiche di boschi ad elevata continuità spaziale e 
temporale, non riescono a sopravvivere (Gauslaa 1995; Holien 1996; Gauslaa et al. 
1998; Mc Cune 2000). 
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3.5.4 Incendi boschivi 
In Figura 3.5.11 è riportata la diversità lichenica nelle stazioni di campionamento, in 
funzione del periodo trascorso dall 'ultimo incendio. Benché non siano disponibili dati 
sufficienti per siti recentemente incendiati (la maggioranza delle stazioni rilevate non è mai 
stata incendiata negli ultimi 20 anni), il test ANOVA di Kruskal-Wallis evidenzia 
differenze statisticamente significative (p < 0,05). In particolare, si osservano valori ffiL 
estremamente bassi in siti incendiati da quattro anni o più recentemente, mentre 
successivamente, a partire da circa cinque anni dali 'ultimo fenomeno di disturbo, la 
colonizzazione lichenica riprende e la diversità aumenta considerevolmente (in alcuni casi 
è anche maggiore rispetto a quella di siti non incendiati negli ultimi 20 anni). Questo 
andamento è ben noto in letteratura, non solo per quanto riguarda i licheni epifiti (Garty 
1992~ Wolseley & Aguirre-Hudson 1997~ Mistry 1998a, b~ Longan et al. 1999~ Romagni, 
& Gries 2000~ Fos et al. 2001~ Zedda 2002), ma anche per la vegetazione superiore (cfr. 
per esempio Johnson 1992~ Whelan 1995). 
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Figura 3. 5.11 - Diversità lichenica in funzione del periodo trascorso dall 'ultimo incendio. 
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Tutte le specie licheniche sono concettualmente vulnerabili agli incendi, perché essi sono 
un fattore di disturbo ad azione istantanea che provoca l'immediata morte dell 'organismo. 
Non esistono, infatti, specie licheniche "resistenti" agli incendi, cioè con adattamenti 
ecologici tali da evitare o limitare danni diretti causati dal fuoco, come per esempio la 
corteccia di alcune piante superiori (Pinus pinea, Quercus suber). Nella Tabella 3.5.4, 
tuttavia, non sono evidenziate specie indicatrici di siti non incendiati, con l'unica eccezione 
di Parmotrema chinense, il cui valore IV (27,4), non è però statisticamente significativo (p 
> O, 05). 
Le specie licheniche sono quindi tutte resilienti, cioè in grado di ricolonizzare il substrato 
(più o meno velocemente), una volta cessato il fenomeno di disturbo (Mistry l998a, b). In 
questo senso, è possibile individuare un numeroso contingente di specie indi.catrici di 
stazioni incendiate almeno una volta negli ultimi sei anni. Alcuni taxa, come Lecanora 
chlarotera, Amandinea punctata e Physcia adscendens hanno valori IV > 65, mentre altri 
risultano solo debolmente favoriti nella colonizzazione di substrati incendiati. Queste 
osservazioni sono in accordo con quanto riportato da Longan et al. (1999): essi segnalano 
Physcia adscendens e Xanthoria parietina come specie favorite dal passaggio del fuoco 
nelle foreste mediterranee. Tra le specie favorite si possono distinguere organismi 
estremamente competitivi, come Parmelia sulcata, rilevabili sia nei primi stadi della 
ricolonizzazione, sia in fasi più avanzate della successione vegetazionale. Esse sono in 
grado di far fronte alle profonde modificazioni chimico-fisiche della corteccia, successive 
all ' incendio (es. acidificazione del substrato). Altre specie, invece, sono meno competitive 
e vengono presto sostituite. 
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Indica/or IV Monte Carlo 
Deviazione 
Specie Frequenza incendi Value test (media 
standard 
p Classe di vulnerabilità 
osservato randomizzata) 
n or rema chinense Siti non incendiati 27,4 28,1 9.45 0,485 forse vulnerabile 
nelina quercina Siti incendiati 22,2 8,6 5.27 0.039 debolmeme favorir a 
melia exasperata Siti incendiati I6,7 l , l 2.59 0,028 debolmellle favori ca 
•placa herbidella Siti incendiati 16,7 l , l 2.59 0,028 debolmente favorita 
rtsaria coronata Siti incendiati I6,7 l , l 2.59 0.028 debolmellle favorita 
:telia perrericulata Siti incendiali 16,7 1,3 3,01 0.038 debolmente favorira 
melia exasperatula Siti incendiati 16, l 3,5 4,07 0.038 debolmente favorila 
·eia aipolia Siti incendiati 15,9 3,6 4,4I 0,037 debolmellle favorita 
'nora chiaro/era Siti incendiati 77,1 27 8,85 0,001 favorita 
ndinea puncrara Si/i incendiati 68.5 33,7 9,92 0,007 fa vorita 
:eia adscendens Siri incendiati 67,3 4I ,5 8,82 0,007 favorita 
•1elia sulcata Siti incendiaci 56,1 33,5 9,77 0,034 favorita 
•1 elùw tiliacea Sili incendiati 51,6 23,4 8,65 0,016 favorita 
~rphyscia adglutinara Si/i incendiari 47,9 29,8 9,17 0.042 favorita 
ielariella xanthostigma Siti incendiati 47,2 21.4 8,01 0,02 favorila 
·nora expallens Sili incendiati 41,9 22,5 8,38 0,046 fa vorita 
ielariella rejlexa Sili incendiaci 40,I 18,2 7,43 0,031 favorita 
•placa ferruginea Siti incendiati 38,6 9,1 5,57 0,008 favorita 
eia cene/la Siti incendiati 36,4 12, 7 5,75 0,012 fa vorila 
conia grisea Siti incendiati 31,7 7,5 5,39 0,012 favo rita 
eia biziana Siti incendiati 29,7 5,4 4,5 0,008 favorita 
•re/i a saxatilis Siti incendiaci 28,8 15,2 6,21 0,034 favorita 
placa pyracea Siri incendiati 28,6 10,7 5,65 0,035 f avorita 
lroria parielina Siri incendiati 28,2 13,1 6,26 0,038 favorita 
placa pollini i Siri incendiati 27.6 6,1 4,59 0,014 favorita 
oparmelia soredians Siri incendiati 26.8 10,7 6,33 0,043 favorita 
Jsaria /eioplaca Siri incendiati 26,5 IO. 7 5.32 0,041 favorita 
tsaria per/usa Siti incendiati 26,2 10,4 5,33 0,047 favorita 
nora albe/la Siti incendiati 25,7 5 4,11 0.006 favorita 
Tabella 3.5.4 -Specie indicatrici di siti incendiati e classi di vulnerabilità all'incendio. 
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IBL specie vulnerabiU agN incendi . 18 . 9 
• 1,8 
Figura 3.5.12- Somma del/e frequenze delle specie vulnerabili agli incendi nelle stazioni di campionamento. 
IBL specie favorite dagli Incendi 
. 110 
55 
• 11 
Figura 3.5.13- Somma delle frequenze delle specie favorite dagli incendi nelle stazioni di campionamento. 
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Nelle Figura 3. 5.12-13 sono riportate le frequenze delle classi di vulnerabilità agli incendi 
nelle stazioni di campionamento. Le specie vulnerabili sono distribuite prevalentemente 
nella Riviera di Levante, in particolare nella Val di V ara e in alcune stazioni d eli ' entroterra 
Imperiese, mentre le specie favorite sono molto frequenti in alcune aree dell' Appennino di 
Levante e, soprattutto, nelle aree costiere della piana di Albenga e del Dianese. 
Grazie al recente Piano Regionale di previsione, prevenzione e lotta attiva contro gli 
incendi boschivi (Regione Liguria 2003), è possibile stimare l'effettivo livello di rischio 
per la diversità licheni ca, in base a dati pregressi dal 1996 al 200 l (cfr. paragrafo 
2.2).(Figura 3.5.14). 
Rischio incendiO ne1 comu114 ilgun 
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Figura 3.5. l 4- Rischio di incendio nei comuni liguri (Modificato da Regione Liguria 2003). 
In Figura 3. 5.15 è riportata una carta di sintesi della diversità licheni ca in funzione del 
rischio di incendio che caratterizza la stazione di campionamento. Dall' analisi dei dati, 
emerge una situazione preoccupante: molti hotspot di diversità lichenica, spesso ricchi di 
specie rare, sono localizzati in aree ad alto rischio di incendio. I livelli più alti si registrano 
nelle aree costiere del Golfo Paradiso e nelle zone collinari della Provincia di Imperia. 
Inoltre, molte stazioni a bassa diversità licheni ca sono frequentemente sottoposte a incendi, 
che diminuiscono sensibilmente le possibilità di ricolonizzazione. 
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Figura 3. 5. l 5 -Livello di rischio di diminuzione della diversità lichenica epifita a causa degli incendi. 
GRIGIO: stazioni con bassa diversità e bassa frequenza di incendi. GIALLO: rischio medio e diversità 
media. ARANCIONE: stazioni a bassa diversità e alta frequenza di incendi. ROSSO: rischio elevato: stazioni 
ad alta diversità e alta frequenza di incendi. VERDE: rischio basso: stazioni ad alta diversità e bassa 
frequenza di incendi. 
Lo studio della variabilità della diversità lichenica, in relazione alla frequenza e intensità 
degli incendi boschivi, può avere una doppia valenza applicativa: 
• individuazione preventiva delle aree a maggiore diversità da proteggere 
prioritariamente. 
• Individuazione delle successioni vegetazionali epifite in seguito a incendi boschivi 
e stima della capacità di recupero delle comunità. 
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3. 6 Aspetti di conservazione delle specie licheniche epifite in 
Liguria 
La sensibilità nei confronti dei problemi di conservazione della biodiversità, dal livello di 
specie al livello di habitat, è considerevolmente aumentata negli ultimi anni. Centinaia di 
Liste Rosse sono state redatte per ogni genere di organismi (Groombridge 1992), inclusi i 
licheni (Thor 1995), e la protezione delle specie va di pari passo con la conservazione del 
territorio basata sulla costituzione di aree a diversi livelli di protezione (Parchi Nazionali, 
Regionali, Siti di Importanza Comunitaria, etc.). 
Tuttavia, la definizione di criteri efficaci di conservazione presuppone una conoscenza 
approfondita dell'organismo studiato: dalla distribuzione suJ territorio alla biologia di 
popolazione (Dietrich & Scheide~ger 1997). Nel caso dei licheni, il livello di conoscenza 
attuale è insufficiente per lo sviluppo di Liste Rosse adeguate (Scheidegger & Goward 
2002). Per ovviare a questa carenza di informazioni, si sta sviluppando 
contemporaneamente un approccio di conservazione basato sull ' habitat (Groombridge 
1992). I licheni, infatti, sono estremamente legati all'habitat e in alcuni casi esso è 
circoscritto a nicchie estremamente limitate (es. un solo albero o fessure della corteccia) 
(Church et al. 1996). Pianificare programmi di conservazione per siti così poco estesi è 
molto difficile. Per questo motivo, la protezione delle singole specie licheniche è poco 
praticabile ed è preferibile una conservazione più generalizzata di ambienti idonei. 
In questo contesto, in molti casi la programmazione di interventi di conservazione e la 
redazione di Liste Rosse è unicamente basata su valutazioni arbitrarie ( expert assessment) 
e non riproducibili o su liste di taxa basate su segnalazioni estremamente eterogenee, in 
termini di tempo, spazio e qualità del dato (Thor 1995). 
Il problema evidenziato per i Iìcheni è però estendibile a qualsiasi tipo di organismo. 
Programmi di conservazione efficaci devono essere basati su campionamenti probabilistici 
la cui progettazione dipende strettamente dali' obiettivo della ricerca, sia esso la stima della 
distribuzione di una specie, della probabilità di sopravvivenza di una popolazione o 
dell'efficacia di azioni di conservazione della specie (Sutherland 2000; Scheidegger & 
Goward 2002). Le stesse categorie di vulnerabilità stabilite dali 'IUCN sono 
completamente basate su parametri quantitativi (IUCN 1994) per ottenere dati consistenti e 
oggettivi (Dietrich & Scheidegger 1997). L'approccio di conservazione degli habitat si 
inserisce nel problema più generale della costituzione di aree a diverso grado di protezione. 
168 
Essa è inevitabilmente basata su un complesso insieme di parametri valutativi oltre alla 
biodiversità (politici, sociali, storici), ma troppo spesso essi non vengono pesati in maniera 
oggettiva (Wessels et al. 2003). In molti casi, le conoscenze sulla diversità biologica nelle 
aree protette e i piani di monitoraggio della variabilità di essa nello spazio e nel tempo 
sono unicamente affidati a segnalazioni floristico/faunistiche e a liste di taxa dalle quali è 
difficile dedurre le azioni più adeguate volte alla conservazione delle specie. 
Un tale approccio al patrimonio biologico di queste aree ad elevata rilevanza naturalistica 
appare quanto meno riduttivo e rischioso, in quanto la carenza di stime quantitative basate 
su inferenze statistiche potrebbe portare a valutazioni poco corrispondenti alla realtà. 
In questo lavoro vengono illustrati esempi di come diversi metodi di valutazione della 
diversità lichenica epifita in Liguria (dal semplice elenco di segnalazioni floristiche ad un 
piano di campionamento randornizzato stratificato) possono portare a risposte 
estremamente diverse sulla reale consistenza delle popolazioni e sulle priorità di 
conservazione delle specie. 
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3.6.1 Confronto delle stime di distribuzione basate su dati 
bibliografici , mappe previsionali e campionamenti probabilistici 
Sono state considerate tre specie licheniche epifite con diverse caratteristiche ecologiche e 
fenotipiche: 
Physcia adscendens è una specie a talla foglioso a lobi stretti estremamente 
comune in diversi habitat in Liguria e in tutta Italia. 
Lobaria pulmonaria è una specie a grande tali o foglioso che può raggiungere anche 
l m di diametro. È rara ed in declino in tutta Europa (Scheidegger et al. 1998). 
Pachyphyale carneo/a è una specie crostosa molto rara con talla incospicuo e 
caratterizzata da piccoli corpi fruttiferi rossi. 
Nella Tabella 3.6.1 sono riportate le distribuzioni delle tre specie considerate, stimate 
secondo quattro approcci : segnalazioni bibliografiche e dati di erbario, mappe previsionali 
basate su expert assessment, campionamento sistematico, campionamento randomizzato 
stratificato. Differenze significative sono osservabili per Physcia adscendens che risulta 
estremamente sottostimata dalle segnalazioni bibliografiche. Lobaria pulmonaria, invece, 
non è stata rilevata mediante metodi probabilistici, mentre le segnalazioni bibliografiche e i 
dati di erbario riportano numerosissime stazioni. Pachyphiale carneo/a è riportata solo 
occasionalmente da tutti i metodi e non è possibile determinare la sua distribuzione ligure 
sulla base dei dati attualmente conosciuti. Secondo diversi autori (Scheidegger & Goward 
2002; Mc Hugh 1998), la diversa visibilità e attrattiva delle specie può portare a sottostime 
o a sovrastime della consistenza delle loro popolazioni. Infatti, molte specie licheniche 
crostose (ma anche di altri organismi di piccole dimensioni) sono difficilmente rilevabili, 
anche nel caso di un monitoraggio estremamente accurato, mentre per altre specie a grande 
talla foglioso (come Lobaria pulmonaria nel caso dell'esempio qui riportato) sono 
possibili stime molto accurate del numero totale di individui. 
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Tattica di campionamento Physcia adscendens Lobaria pulmonaria Pachyphiale carneo/a 
Dati bibliografici (Nimis 
38 segnalazioni l segnalazione 
2003) 
5 segnalazioni 
Mappe previsionali Stimata come molto comune in Stimata come molto Stimata come 
(Nimis 2003) tutta la regione rara estremamente rara 
Campionamento 
sistematico (Giordani 
50 segnalazioni (72% delle 
Non segnalata N o n segnalata et 
al. 2002a) 
stazioni) 
Campionamento 
94 segnalazioni (frequenze 
l segnalazione (<l% 4 segnalazioni 
variabili da assente in stazioni di 
randomizzato (Giordani delle stazioni; solo in (2% delle stazioni; solo 
Conifere montane ad abbondante 
2003) 
nell'88% degli oliveti 
castagneto) in castagneto) 
Tabella 3. 6.1 -Distribuzioni liguri di tre specie licheniche epifite stimate in base a quattro approcci. 
Tattica di Popolazione di Tipo Periodo Limiti Vantaggi 
campionamento riferimento campionamento 
Disomogeneità di tempo, 
Dal luogo di raccolta e di Dati bibliografici 
Non indicata preferenziale 1700 al 
esperienza tassonomica Dati già disponibili 
(Nimis 2003) dei raccoglitori. 
2001 Inferenze statistiche non 
possibili 
Expert 
Strettamente dipendente 
dall'esperienza Possibilità di fare 
Mappe previsionali 
Non indicata 
assessment sulla 
2003 
d eli' elaboratore. valutazioni sulla 
(Nimis 2003) base di dati di Dati non quantitativi, non distribuzione di 
erbario riproducibili e non basati specie in vaste aree 
su un campionamento 
Licheni epifiti 
Campionamento sulla corteccia lnferenze di alberi Non evidenzia le sistematico (Giordani 
standard da 
Probabilistico 2000 differenze tra gli habitat statistiche possibili 
et al. 2002a) Errore stimabile 
100 cm a 150 
cm dal suolo 
Informazioni 
Licheni epifiti dettagliate per ogni 
Campionamento sulla corteccia tipo di habitat 
randomizzato di alberi 
Probabilistico 2003 
Richiede un lavoro di incluso nella 
strati ficato (Giordani standard da campo complesso stratificazione 
2003) 100 cm a 150 Inferenze 
cm dal suolo statistiche possibili 
Errore stimabile 
Tabella 3.6.2- Limiti e vantaggi di diversi metodi di valutazione della diversità lichenica 
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Le considerazioni sopra illustrate sono fondamentali nella pianificazione delle misure di 
conservazione delle specie licheniche a rischio. 
Uno dei principali criteri per stabilire il grado di vulnerabilità delle specie è basato sulla 
riduzione percentuale del numero di individui maturi in un periodo di tempo definito 
(IUCN 1994). La redazione di Liste Rosse è spesso basata sul confronto tra dati storici 
bibliografici e la situazione attuale (Scheidegger & Goward 2002). Tuttavia, i monitoraggi 
moderni sono molto più intensivi e particolareggiati e diverse considerazioni rendono 
difficile questo tipo di confronto diretto (Tabella 3.6.2). La disomogeneità dei dati raccolti 
(per quanto riguarda il periodo e lo scopo della raccolta e l' esperienza tassonomica del 
raccoglitore) è uno dei limiti principali all ' utilizzo di informazioni bibliografiche storiche. 
Inoltre, questi dati possono essere usati solo in modo semiquantitativo (Scheidegger & 
Goward 2002). Di conseguenza, non è possibile fare inferenze statistiche, perché essi non 
sono rappresentativi del territorio indagato e non si riferiscono ad una popolazione 
formalmente defmita (Olsens et al. 1999). In generale, i metodi probabilistici permettono 
una stima accurata della distribuzione delle specie, ma richiedono un lavoro di campo 
oneroso. I campionamenti in cui si adotta una stratificazione per habitat riescono a 
evidenziare le preferenze ecologiche delle specie e sono adatti per mettere in risalto la 
distribuzione frammentata di questi organismi. Le mappe previsionali basate su expert 
assessment, benché diano stime realistiche della distribuzione delle specie, sono basate su 
dati non riproducibili e non quantitativi. Il loro utilizzo (così come quello delle 
segnalazioni bibliografiche) è utile per avere un quadro descrittivo della diversità in aree 
poco investigate, ma la loro validità può essere verificata solo in base a campionamenti di 
tipo probabilistico. 
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3.6.2 Rarità degli habitat e rarità delle specie 
In base ai dati rilevati nel corso di questo lavoro, si possono distinguere diversi gradi di 
rarità, in relazione anche alla frequenza dell'habitat nel territorio (Figura 3 .6.1 ). 
l TERRITORIO l 
/ ,.---~-----, 
HABITAT 
RARO 
Es. oliveto 6,5% del territorio 
/ ~ 
SPECIE SPECIE 
RARA COMUNE 
HABITAT 
COMUNE 
es. castagneto 54,9% 
/ 
lsPECiEl 
~ 
SPECIE 
COMUNE 
Figura 3. 6.1 - Rapporto tra rarità delle specie e degli habitat. 
Nella Tabella 3.6.3 sono riportate 42 spec1e (21,4% del totale) che possono essere 
considerate ubiquitarie, essendo frequenti in almeno 5 habitat diversi. Tra esse, alcune 
hanno una vasta ampiezza ecologica, colonizzando indifferentemente habitat costieri e 
montani (es. Amandinea punctata o Melaneliafuliginosa). Altre banno frequenze maggiori 
in fasce altitudinali ben defmite (es. Normandina pulchella e Leprocaulon microscopicum ). 
Alcune specie, oltre ad essere molto frequenti, sono anche molto abbondanti in diverse 
situazioni ambientali: è il caso per esempio di Flavoparmelia caperata che ha valori medi 
ali ' interno del reticolo > 8 in 3 habitat (aree antropizzate < 400 m, aree rurali > 400 m e 
BAT < 400 m). Altre specie, pur essendo molto frequenti in quasi tutti gli habitat, non sono 
mai abbondanti: è il caso di Pertusaria pertusa, Flavoparmelia soredians, Phaeophyscia 
hirsuta e Xanthoria parietina, presenti nella maggior parte delle stazioni, con frequenze 
all'interno del reticolo < l. 
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Frequenza Abbondanza 
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Amandinea punctata l 1,1 4 5 57,9 55,0 37,5 58,3 37,5 25,0 43 7 11,3 8,9 2,6 6,4 6,2 4,5 2,3 1,6 3.7 5.2 9 2 o 
Cande/arie/la xanthostigma 16,7 46,7 35,7 31 ,6 42,5 18,8 33,3 6,3 12,5 29.7 2,9 10,2 4,6 3,4 5,7 0,4 2,4 3,1 7,0 5.1 9 l l 
Lepraria sp. 5,6 4 2 1,4 21,1 32,5 6,3 33,3 18,8 37,5 24,1 1,0 3,0 2,6 4,8 5,0 8,7 6,0 4,2 1,9 4.2 9 l l 
Lepraria incana Il, l 2 14,3 3 1,6 5,0 56,3 58,3 6,3 25,0 21.5 1,8 6,1 2,4 4,1 5,3 5,8 5,3 6,2 6,0 5.3 9 o o 
Melanelia jùliginosa 5,6 53,3 14,3 42,1 5,0 31,3 66,7 37,5 87,5 29.7 2,3 6,2 3,9 4,1 5,5 2,4 1,8 2,6 2,2 4.0 9 o o 
Panne/io su/cala 5,6 8 7,1 57,9 62,5 12,5 5 18,8 62,5 41.8 0,7 6,8 0,7 4,8 5,3 3,1 1,8 1,2 2,7 H 9 o 2 
Flavoparmelia caperata 5,6 6 78,9 52,5 43,8 75,0 81,3 5 5 8,7 8,0 6,8 5,4 9,8 5,6 3,6 1,6 5.9 8 3 o 
Arthopyrenia sp. 22,2 4 35,7 42, 1 42,5 6,3 33,3 12,5 29.1 6,4 6,6 12,9 7,7 6,8 13,5 4,3 0,5 7.3 8 2 l 
Physcia adscendens 5 6,7 21 ,4 63,2 6 75,0 8,3 87,5 48.1 4,1 8,7 1,8 6,3 4,4 6,8 6,2 8,3 6,1 8 2 o 
Naetrocymbe punctljormis 11,1 2 14,3 15,8 2 6,3 31,3 12,5 15.8 2,5 6,5 6,9 12,8 4,3 2,0 6,3 0,5 5.8 8 l l 
Phlyctis argena 33,3 42,9 26,3 35,0 6,3 25,0 6,3 12,5 22,8 3,6 9,3 2,5 7,3 0,3 1,3 5,7 7,8 5.7 8 l l 
Cande/arie/la rejlexa 5,6 13,3 7, 1 5,3 27,5 18,8 33,3 31 ,3 17.7 1,0 3,3 3,2 7,5 6,2 3,4 0,7 3,0 4.1 8 o 2 
Lecanora chlarotera 5,6 33,3 7,1 36,8 4 37,5 66,7 25,0 30.4 4,7 6,0 0,7 7,4 3,1 5,6 4,8 1,2 4A 8 o '1 
Lecidella elaeochroma 5,6 33,3 21,4 47,4 35,0 31 ,3 41 ,7 25,0 29. 1 0,7 5,4 1,0 4,2 4,1 3,6 1,9 3,0 3.6 8 o 2 
Melanelia subaurljera 5,6 26,7 14,3 21,1 42,5 18,8 16,7 25,0 22.2 0,5 1,8 5,5 3,6 3,8 4,3 1,5 7,7 3.7 8 o l 
Hyperphyscia adglutinata 27,8 6 3 1,6 17,5 5 66,7 IO 37.3 9,2 6,7 7,6 3,5 7,2 5.2 8.2 69 7 2 o 
Lecanora pulicaris 26,7 64,3 21,1 22,5 6,3 8,3 37,5 19.6 4,1 8,1 2,5 5,1 11,0 0,3 4,9 5.5 7 2 l 
Lecanora strobilina 2 26,3 17,5 12,5 16,7 6,3 12,5 13,3 6,0 5,4 3,3 0,8 0,3 0,3 11 ,2 3,9 7 l 3 
Phaeophyscia orbicu/aris 38,9 13,3 15,8 5,0 3 1,3 41,7 5 20.3 6,1 1,8 12,1 1,3 6,5 3,0 2,6 4.8 7 l o 
Lecanora expal/ens 5,6 26,7 31 ,6 35,0 37,5 66,7 6,3 25 j 1,0 4,8 3,3 4,0 4,7 3,5 4,2 3,9 7 o l 
Flavoparmelia soredians 5,6 13,3 10,5 2,5 6,3 25,0 6,3 7.0 1,0 1,0 1,4 1,0 0,3 0,9 0,2 0.9 7 o 5 
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Parmelina tiliacea 4 7, 1 26,3 2 18,8 25,0 68,8 214 7:J 4,0 0,6 2,9 2,8 0,5 2,1 3.0 7 o 2 
Parmotrema chinense 33,3 5,3 3 56,3 75,0 31,3 12,5 26.6 1,7 6,1 3,8 4,8 4,0 1,9 0,3 4.0 7 o l 
Pertusaria pertusa 6,7 14,3 5,3 22,5 6,3 8,3 12,5 10.8 1,5 0,9 1,0 1,1 1,0 1,1 0,9 1.1 7 o 4 
Pertusaria pus tu lata 5,6 6,7 15,8 22,5 18,8 16,7 12,5 13.3 6,0 1,3 1,0 1,9 6,2 0,2 l ,l 2.3 7 o 2 
Xanthoria parielina 16,7 33,3 7, 1 10,5 5,0 8,3 18,8 IO.R 1,8 3,1 0,8 0,9 0,3 0,5 0,6 15 7 o 5 
Pyrenula nitida 5.6 13.3 14,3 5,3 22,5 16,7 10.11 15,0 1,3 11,7 5,0 9,6 9,6 8.9 6 4 o 
Cladonia.fìmbriata 6,7 5,3 5,0 6,3 6,3 25,0 5.1 8,0 1,0 1,5 2,3 3,0 1,0 2.4 6 l 2 
Arthonia radiata 2 5 5,3 l 6,3 12,5 10.11 1,6 4,4 1,7 7,1 0,4 0,3 3.9 6 o 2 
Buellia griseovirens 26,7 57,1 10,5 22,5 8,3 37,5 17.1 1,2 6,2 2,3 2,9 0,5 5,1 3.8 6 o l 
Caloplacaferruginea 5,6 13,3 15,8 12,5 12,5 16,7 9,5 1,7 0,7 1,7 2,2 5,7 1,2 2.2 6 o l 
Caloplaca pyracea 13,3 15,8 12,5 25,0 12,5 37,5 11.4 0,6 2,9 2,3 1,8 0,8 2,7 2.0 6 o 2 
Cande/aria conco/or 33,3 15,8 5,0 18,8 33,3 12,5 12.0 4,4 1,8 1,8 0,8 1,7 0,8 2.2 6 o 2 
Evemia pnmastri 13,3 21,4 26,3 2,5 12.5 5 10.8 3,5 0,3 1,7 1,5 0,5 1,2 1,4 6 o 2 
Leprocaulon microscopicum 6,7 2 1,1 5,0 37,5 41,7 56,3 17,1 2,0 5,2 2,8 5,3 5,2 7,6 5.7 6 o o 
Normandina pulchella 2 21 ,1 15,0 37,5 41,7 6,3 15,8 2 ,7 5,4 5,2 6,9 4,5 3,6 4 ,7 6 o o 
Pertusaria amara 26,7 15,8 27,5 25,0 33,3 56,3 22,2 1,5 1,8 2,6 2,0 0,4 2,7 2.1 6 o l 
Pertusarla leioplaca 5,6 6,7 21,4 10,5 l 25,0 8.9 1,7 3,3 1,2 3 ,7 1,5 0,7 1,7 6 o l 
Phaeophyscia hirsuta 5,6 6,7 7,1 10,5 25,0 31,3 8.2 0,5 1,7 1,0 0,6 0,6 5,4 2.5 6 o 4 
Physcia tenel/a 5,6 13,3 10,5 J 25,0 31,3 10.8 5,0 2,0 0,6 0,4 1,8 4,1 2.2 6 o 2 
Physconia distorta 2 7,1 5,3 2,5 8,3 12,5 5.7 0,8 0,5 3,5 2,3 0,3 4,4 2.0 6 o 3 
Punctelia subrudecta 26,7 15,8 17,5 18,8 25,0 75,0 20.3 1,4 1,3 0,8 2,0 0,5 2,4 1.6 6 o 2 
Tabella 3. 6. 3 - Specie ubiquitarie (presenti in più di 5 habitat diversi) . In grassello sono evidenziati i valori massimi di frequenza e abbondanza. 
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La maggior parte delle specie (85, 43,9% del totale) ha livelli di rarità intermedi (non 
riportati in tabella), sia per quanto riguarda la frequenza, sia per l'abbondanza. Molte sono 
state preferenzialmente ritrovate in alcuni habitat o sono caratteristiche di livelli di 
alterazione ambientale ben definiti, come precedentemente discusso nei paragrafi 3.3 e 3.5. 
Un consistente numero di specie (67, pari al 34% del totale) è stato esclusivamente rilevato 
in un solo habitat (Tabella 3.6.4), Si tratta di specie rare, presenti in meno del 3% delle 
stazioni. Tuttavia, è possibile distinguere 4 gruppi, in base all 'abbondanza delle specie 
ali ' interno del reticolo di campionamento e alla frequenza dell'habitat nel territorio: 
• specie abbondanti in habitat comuni: es. Leptorhaphis atomaria (abbondanza media 
= 12,7 nelle aree antropizzate < 400 m); Caloplaca luteoalba (abbondanza media = 
14,5 nei boschi di Angiosperme mesofile 400-1200 m). 
• Specie poco abbondanti in habitat comuni: es. Melanelia exasperatula e Caloplaca 
herbidella (abbondanza media rispettivamente uguale a l e 0,3 nei boschi di 
Angiosperme mesofile 400-1200 m). 
• Specie abbondanti in habitat rari: es. Arthopyrenia cerasi (abbondanza media = 9,1 
negli oliveti); Usnea florida (abbondanza media = 14,5 nei boschi di Conifere 
montane). 
• Specie poco abbondanti in habitat rari : es. Parmotrema stuppeum (abbondanza 
media = 0,3 negli oliveti); Hypogymnia tubulosa (abbondanza media = 0,9 nei 
boschi di Conifere montane). 
In particolare, 40 delle 196 specie (20%) sono state rilevate una sola volta su un solo 
albero, mentre altre 10 sono state rilevate più volte su più alberi, ma in una sola stazione di 
campionamento. 
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Presenza 
Rarity Score 
Abbondanza Classe di specie 
% 
(Williams et 
media abbondanza 
Habitat 
al. 1996) 
Gya/ecta liguriensis 2,5 0,3 3,2 oliveto 
Pyxine subcinerea 1,9 0,3 2,6 oliveto 
Co/lenza multipunctatum 1,9 0,3 0,9 poco abbondante oliveto 
Parmotrema stuppeum 1,9 0,3 0,3 poco abbondante oliveto 
Leptorhaphis atomaria 1,3 0,5 12,7 abbondante antropizzato 0-400 m 
Arthopyrenia cerasi 1,3 0,5 9, 1 abbondante oliveto 
Usnea florida 1,3 0,5 8,2 abbondante Conifere montane 
Acrocordia gemmata 1,3 0,5 3,6 BAM 400-1200 m 
Leptogium tenuissimum 1,3 0,5 3,0 oliveto 
Lecanora allophana 1,3 0,5 1,8 Conifere montane 
•• Lecania fuscella 1,3 0,5 1,3 oliveto 
Bryoria fuscescens 1,3 0,5 1,3 Conifere montane 
Mela1zelia exasperatula 1,3 0,5 1,0 poco abbondante BAM 400-1200 m 
Hypogymnia tubulosa 1,3 0,5 0,9 poco abbondante Conifere montane 
Degelia atlantica 1,3 0,5 0,3 poco abbondante oliveto 
Ca/oplaca herbidella 1,3 0,5 0,3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
Vulpicida pinastri 1,3 0,5 0,2 poco abbondante Conifere montane 
• Caloplaca luteoalba 0,6 1,0 14,5 abbondante BAM 400-1200 m 
• Opegrapha culmigena 0,6 1,0 9,3 abbondante BAM 400-1200 m 
• Lecanora glabrata 0,6 1,0 7,7 BAM 400-1 200 m 
•• Bacidia arcewina 0,6 1,0 7,0 BAT 0-400 m 
• Melaspilea urceolata 0,6 1,0 6,7 Conifere montane 
• Lecanora rubicunda 0,6 1,0 5,8 BAM 0-400 m 
• Lecania cyrtel/a 0,6 1,0 5,3 rurale > 400 m 
** Bacidia rose/la 0,6 1,0 5,0 BAM 0-400 m 
• Pyrenula nitide/la 0,6 1,0 3,8 BAM 400-1200 m 
• • Collema n igrescens 0,6 1,0 2,8 oliveto 
• Mica rea prasina 0,6 1,0 2,3 BAT 400-1200 m 
•• Rinodina nimisii 0,6 1,0 2,0 BAM 0-400 m 
•• Cladonia pyxidata 0,6 1,0 2,0 BAT 400-1200 m 
• C/adonia caespiticia 0,6 1,0 1,7 BAM 0-400 m 
•• Leptogium /ichenoides 0,6 1,0 1,7 BAM 400-1200 m 
•• Schismatomma graphidioides 0,6 1,0 1,7 oliveto 
•• Arthrosporum populorum 0,6 1,0 1,0 poc.o abbondante antropizzato 0-400 m 
•• Mycobilimbia pilularis 0,6 1,0 1,0 poco abbondante antropizzato 0-400 m 
•• Fuscopannaria mediterranea 0,6 1,0 1,0 poco abbondante BAM 400-1200 m 
• Lobaria pulmonaria 0,6 1,0 1,0 poco abbondante BAM 400-1200 m 
** Pzmctelia perreticulata 0,6 1,0 1,0 poco abbondante BAM 400-1200 m 
• • Thelopsis rube/la 0,6 1,0 1,0 poco abbondante BAT0-400 m 
• • Lecidea lllrgidula 0,6 1,0 1,0 poco abbondante faggeta 
•• Col/ema conglomeratum 0,6 1,0 1,0 poco abbondante oliveto 
•• Xanthoriafal/ax 0,6 1,0 1,0 poco abbondante rurale > 400 rn 
•• Lecania naegelii 0,6 1,0 0,8 poco abbondante oliveto 
•• Usnea hirta 0,6 1,0 0,7 poco abbondante rurale > 400 m 
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• • Pertusaria coronata 0,6 1,0 0,6 poco abbondante BAM 400-1200 m 
•• Collema subjlaccrdum 0.6 1,0 0,5 poco abbondante BAT0-400m 
•• Dimere/la pine ti 0,6 1,0 0,5 poco abbondante Conifere montane 
• • Koerberia biformis 0,6 1,0 0,5 poco abbondante oliveto 
•• Lecanographa amylacea 0,6 1,0 0,5 poco abbondante oliveto 
•• Phaeophyscia nigricans 0,6 1,0 0,5 poco abbondante rurale > 400 m 
•• Me/anelia laciniatu/a 0,6 1,0 0,3 poco abbondante BAM0-400m 
•• Catillaria nigroclavata 0,6 1,0 0,3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
•• Japewiella carro/ii 0,6 1,0 0,3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
•• Physconia serviti i 0.6 1,0 0,3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
•• Collemafragrans 0,6 1,0 0,3 poco abbondante oliveto 
•• Col/ema ligerinwn 0,6 1,0 0,3 poco abbondante oliveto 
•• Dendnscocaulon umhausense 0,6 1,0 0,3 poco abbondante oliveto 
•• Leptogium cyanescens 0,6 1,0 0,3 poco abbondante oliveto 
•• Leptogium tereliusculum 0,6 1,0 0,3 poco abbondante oliveto 
• • Lobaria amplissima 0,6 1,0 0,3 poco abbondante oliveto 
•• Catinaria atropurpurea 0,6 1,0 0,3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
• • Nephroma pari/e 0,6 1,0 0,3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
•• Parme/iella tryplophylla 0,6 1,0 0.3 poco abbondante BAM 400-1200 m 
•• Physcia tribacioides 0,6 1,0 0,3 poco abbondante BAT 400-1200 m 
•• Pyrenula chlorospila 0,6 1,0 0,2 poco abbondante oliveto 
•• Lecanora subintricata 0,6 1,0 0,1 poco abbondante Conifere montane 
Tabella 3.6.4 - Specie esclusive di un solo habitat. • Specie rilevata in una sola sta=ione; •• specie rilevata 
su un solo albero. 
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3.6.3 Hotspot di rarità 
Hotspot è un termine utilizzato originariamente da Myers (1988, 1990) e da Prendergast et 
al. (1993a, b) per definire quelle regioni del pianeta con eccezionali concentrazioni di 
ricchezza specifica, di specie endemiche o di specie estremamente rare. Williams et al. 
(1996) distinguono hotspot di ricchezza specifica e hotspot di rarità. Entrambi sono 
individuati in maniera quantitativa (cfr. paragrafo 2.2.16), come le celle di territorio con i 
valori maggiori della distribuzione cumulata (rispettivamente di ricchezza floristica e di 
Rarity Sco re). 
Nel caso di questo lavoro, l'IBL è utilizzato come misura di ricchezza floristica e gli 
hotspot corrispondono alle aree con IBL > 120 (prima classe di naturalità, cfr. paragrafo 
2.2.13), mentre il Rarity Score è utilizzato come misura di rarità e gli hotspot 
corrispondono alle stazioni con Rarity Score > 4. 
In Figura 3.6.2 sono riportati i Rarity Score nelle stazioni di campionamento. Essi sono 
maggiori nelle aree a più alta diversità licheni ca, in particolare ne li' Appennino di Levante 
e nell'Imperiese. 
Ror!lyScore . 8.2 
• •• 1 
• 0.82 
Figura 3.6.2- Rarity Score nelle 165 stazioni di campionamento 
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Analizzando la relazione lineare tra IBL e Rarity Score (Figura 3.6.3), le due variabili 
risultano significativamente correlate (p < 0,0 l). L 'IBL ha però una predittività 
relativamente bassa sul Rarity Score della stazione (r2 = 0,46). In particolare, alcune 
stazioni (cerchiate in blu nella figura) hanno valori di rarità significativamente maggiori 
rispetto ali' intervallo di confidenza. Queste stazioni corrispondono agli hotspot di rarità, 
individuati considerando i siti con Rarity Score ~95° percentile della distribuzione e sono 
riportati in Figura 3.6.4. 
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7 
6 147 
o 
!!? 5 62. 
o o 
(.) 
<l) 
z. 4 ·;:: 
~ 
74. 
66. 
3 o 159 o o 
2 
sg·~· 39. o 
et~ 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
IBL 
Figura 3.6.3- Relazione tra JBL e Rarity Score. Nell'area blu sono incluse le stazioni con Rarity Score 
significativamente maggiori rispetto ali 'intervallo di confidenza. 
Hotspot di rarità . 8.2 
• • . 1 
• 0 ,82 
Figura 3. 6.4 - Hotspot di rarità: stazioni con Rarity Score 2::95° percentile delia distribuzione. 
181 
con~ ere montane > 1200 
oliveto 
leccio, roverella 400-1200 
leccio, roverella 0-400 
BAM e misti 400-1200 
BAM e misti 0-400 
BAM e misti >1200 
antropizzato- boschi d'impianto 400-1200 
antropizzato - boschi d'impianto 0-400 
~ 
~­- 1 
~ 
~  • ~ - -- ~ 
I l 
o 2 3 
rarity score 
Figura 3. 6. 5 - Relazione tra Rarity Score e habitat. 
--~ 
- l 
4 5 6 
Si possono inoltre osservare differenze significative del Rarity Score negli habitat rilevati 
(Figura 3.6.5): l'oliveto è l'ambiente più ricco di specie rare (valore mediano = 2,1), 
assieme ad alcune tipologie di bosco di Conifere montane, come illariceto. Valori elevati 
significativi si possono riscontrare anche in alcuni boschi di Angiosperme mesofile, mentre 
le aree antropizzate di fondovalle sono quasi del tutto prive di specie rare. 
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3.6.4 Impatto attuale e rischio previsto sugli hotspot 
In Tabella 3.6.5 sono riportati gli hotspot di ricchezza floristica e di rarità, individuati in 
base alle precedenti elaborazioni. È possibile valutare il livello attuale di impatto dei fattori 
di disturbo sugli botspot e prevedere il rischio a cui essi saranno soggetti. A causa della 
carenza di piani di gestione a livello regionale, per la gestione forestale, gli insediamenti 
industriali e i trattamenti fitosanitari sono possibili solo stime del rischio non quantitative, 
basate sull'attuale situazione di impatto. 
Quattro stazioni (16, 61 , 62, 139) sono sia hotspot di rarità sia di ricchezza; altre sei (147, 
43, 138, 162, 149, 70) sono hotspot di rarità, mentre nove (160, 154, 39, 10, 57, 104, 17, 
152, 12) sono hotspot di ricchezza floristica. Gli incendi boschivi sono il fattore di disturbo 
che costituisce il pericolo maggiore per la perdita di diversità: il rischio è da medio-alto ad 
altissimo in sette stazioni. I trattamenti fitosanitari costituiscono un rischio alto per due 
stazioni, l' inquinamento atmosferico un rischio medio per una e la gestione forestale un 
rischio alto per due e medio per nove stazioni. Due oliveti (147, 149) e due boschi di 
Angiosperme (138, 152) della provincia di Imperia sono, nel complesso, gli botspot più 
minacciati dai fattori di disturbo. Studi futuri più particolareggiati dovrebbero definire nel 
dettaglio l'estensione di queste aree a priorità di conservazione e stabilire misure di tutela 
adeguate. 
Tabella 3. 6.5- Impatto attuale e rischio previsto a causa dei fa ttori di disturbo sugli hotspot di ricchezza e 
rarità. * Rischio stimato in base a/l 'impatto attuale (vedi pagina successiva). 
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Impallo auuale e rise/rio previsto sugli lroL<fiOI a causa dei fouori dr disturbo 
Incendi boschivi 
• Trattamenti • Inquinamento 
• Gestione forestale Giudizio Il 
Ranty fitosanitari atmosfcnco staz ione Provincia IBL Habnat llotspot sintetico di 
sco re 
rischio Impatto Rischio Impallo Rischio Impallo Rischio Impatto Rischio 
6 1 GE 4,20 159,7 BAM 400-1200 m rarità c ncchczza nessuno basso --- nullo l basso ceduo mvccchrato medio 4 
62 GE 4,71 149,2 RAM 400- 1200 m rarità e ricchezza 1998 basso --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 4 
16 SP 4,02 134,3 BAM 400-1200 m rarità c ricche:ua 1997 medio-alto --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 5 
139 IM 8,16 124.0 BAM 400- l 200m rarità e ricche77a medio nullo l basso 
Fustaia 
basso 4 nessuno --- Angiosperme 
147 IM 5,74 116,7 oliveto rarità nessuno altissimo 
Non 
alto? l basso nullo 7 ---trallato 
43 GE 4,49 114,8 faggeta rarità nessuno ba~so --- nullo l basso ceduo faggio alto 5 
138 IM 4,92 87,3 BAM 400-1200m rarità nessuno a lto --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 6 
162 IM 4,95 82,5 conifere montane rarità nessuno medio --- nullo l basso fus taia Comfcrc basso' 4 
149 IM 5,32 8 1,7 oliveto rari là altissimo Non alto l basso nullo 7 nessuno 
trallato ---
70 GE 5.53 61,3 coni fc rc montane rarità nessuno basso --- nullo l basso fustaia Com tèrc basso 3 
154 IM 3,71 168,7 conifere montane ricchezza nessuno medio nullo l basso 
Fustaia 
basso 4 --- Angiosperme 
39 GE 1,45 161,0 rurale ricchezza nessuno medio-alto --- nullo 2 medio --- nullo 4 
160 IM 3,29 155,5 BAM 0-400 m ricchev.a nessuno basso --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 4 
IO SP 1,90 128,3 BAM 0-400 m ncchczza nessuno medio-alto --- nullo l basso ceduo mvccchiato medio 5 
57 GE 1,47 127,3 BAM 400-1200 m ricchezza nessuno medio-alto --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 5 
104 sv 1,17 125,0 BAM 400-1200 m riccheua nessuno basso --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 4 
17 SP 1,38 124,5 BAM 400- l 200 m ricchezn nessuno bassu --- nullo l basso ceduo invecchiato medio 4 
152 IM 1,73 123,7 BA T 400- l 200 m ncchczza 1997 medio-alto nullo l basso 
Ceduo 
alto 6 --- Angiosperme 
12 SP 2.65 120,0 BAM 0-400m ricchezza basso nullo l basso Fustaia basso 3 nessuno --- J\J>giosperme 
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4 Conclusioni 
Questo studio si propone di dimostrare come un modello schematizzato della diversità 
lichenica epifita sia in grado di fornire risposte diversificate su vari aspetti dello stato 
dell 'ambiente e sugli effetti della gestione antropica delle risorse naturali, discernendo la 
variabilità del dato dovuta a fattori ambientali da quella effettivamente rapportabile agli effetti 
dell ' inquinamento o comunque delle attività umane. 
Il rilevamento di 165 stazioni di campionamento m diversi habitat in tutto il territorio 
regionale ligure, ha permesso di segnalare complessivamente 196 specie licheniche, di cui 18 
specie nuove per la Liguria. È probabile che l 'indagine accurata di habitat particolarmente 
favorevoli, come ad esempio oliveti e castagneti da frutto, e di aree ancora relativamente poco 
esplorate (es. Alpi Liguri) permetta di migliorare ulteriormente le conoscenze floristiche . 
Il modello statistico ricavato dai dati rilevati evidenzia che i principali fattori che influenzano 
la diversità lichenica epifita in Liguria sono climatici (in particolare precipitazioni e 
temperatura). La stima del contributo di queste variabili, permette di valutare con più 
precisione l'effetto degli altri fattori indagati (quali gestione forestale, inquinamento 
atmosferico, incendi boschivi e trattamenti fitosanitari) che influiscono sulla diversità in 
misura diversa nella regione e sulle specie licheniche. 
La distribuzione delle specie licheniche epifite è disomogenea. Esistono habitat a bassa 
diversità che occupano la maggior parte del ten·itorio e habitat ad alta diversità (hotspot) dove 
è concentrata la maggior parte delle specie rare. L 'analisi della flora lichenica e delle 
condizioni ambientali ha permesso di stabilire le principali cause di variabilità (sia naturali, 
sia antropiche) per ciascun habitat. Oliveti, boschi maturi di castagno e aree non forestate 
rurali sono gli habitat più idonei per i licheni epifiti in Liguria, mentre aree antropizzate di 
fondovalle, faggete e boschi di conifere sono ambienti con una flora lichenica meno ricca. 
La stretta relazione dei licheni epifiti con i parametri climatici fa di questi organismi degli 
ottimi indicatori, utilizzabili nel monitoraggio dei cambiamenti a lungo termine, come la 
tropicalizzazione delle aree submediterranee e la desertificazione delle aree mediterranee 
secche. 
Uno dei principali problemi nel biomonitoraggio mediante licheni è distinguere l' effetto dei 
fattori antropici di alterazione, come l'inquinamento, la gestione forestale, gli incendi 
boschivi, da quello dei parametri climatici. Lo studio dei pattern di distribuzione di specie 
legate a minime variazioni di precipitazioni e temperatura, come quelle suboceaniche, ha 
permesso di delimitare regioni nelle quali gli effetti del clima sono relativamente costanti e in 
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cui è possibile imputare la maggior parte della variabilità a fattori di disturbo. In particolare, i 
risultati ottenuti confermano una principale divisione tra una regione Submediterranea più 
secca, (nella parte savonese della Riviera di Ponente) e una regione Tirrenica più umida, (in 
Provincia di Imperia e nella Riviera di Levante), per la quale viene proposta, in questo lavoro, 
una nuova scala interpretati va dei valori IBL, basata sull'approccio delle deviazioni 
percentuali dalla massima diversità potenziale (Loppi et al. 2002a, b). 
Nel1 'area studio, molte specie hanno un elevato grado di vulnerabilità potenziale. Attualmente 
l 'inquinamento rappresenta un basso rischio effettivo per la diversità licheni ca in Liguria: 
infatti, le aree in cui l 'impatto dei gas fitotossici è maggiore hanno una flora lichenica già 
estremamente impoverita, mentre le aree più ricche non sono sottoposte a carichi inquinanti 
significativi. Altri fattori di disturbo costituiscono, invece, un preoccupante elemento di 
rischio. Per esempio, per quanto riguarda gli oliveti, i trattamenti fitosanitari e i nuovi metodi 
di gestione della coltura rappresentano un rischio effettivo e non stimabile per molte 
popolazioni di specie rare. Gli incendi sono un fattore di disturbo che provoca l 'istantanea 
distruzione del! 'habitat. Grazie al recente Piano Regionale di previsione, prevenzione e lotta 
attiva contro gli incendi boschivi (Regione Liguria 2003), il livello di rischio per la diversità 
lichenica è tuttavia stimabile ed è particolarmente alto nell'entroterra imperiese. Anche la 
ceduazione è un fattore di disturbo con forte impatto sulla diversità lichenica in Liguria, in 
quanto la maggior parte delle aree forestate è attualmente governata a ceduo. Tuttavia, il 
livello di rischio è difficilmente stimabile, mancando piani organici di programmazione dei 
tagli forestali a livello regionale. 
La definizione quantitativa del livello di rarità ha permesso di individuare le specie e le aree 
liguri a priorità di conservazione. In molti casi, gli hotspot di rarità e diversità lichenica non 
coincidono con le zone già sottoposte a vincoli di protezione, come Parchi Nazionali e 
Regionali, Siti di Interesse Comunitario (SIC) e Zone a Protezione Speciale (ZPS). Per questo 
motivo e visto l'elevato livello di rischio per i si ti, dovrebbero essere adottate alcune misure 
di conservazione, quali la realizzazione di monitoraggi periodici della diversità; la protezione 
di habitat ad elevata diversità lichenica (es. castagneti da frutto); la conservazione della 
continuità ecologica spaziale e temporale degli habitat; la realizzazione di studi di 
popolazione tra cui indagini sui genotipi e valutazioni della probabilità di sopravvivenza. 
Infine, dal punto di vista applicativo, i dati raccolti nel corso di questo lavoro sono stati 
utilizzati per valutare l'applicabilità delle linee guida AP AT per il biomonitoraggio degli 
effetti dell ' inquinamento atmosferico (Brunialti & Giordani 2004; Ferretti & Fomasier 2004) 
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e nell 'elaborazione di un protocollo per la valutazione della qualità degli ecosistemi forestali 
(Stofer et al. 2003), utilizzato nel progetto europeo ICP-Forests. 
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Acrocordia gemmata 2 2 
Amandinea punctata 2 6 7 11 22 6 7 6 2 69 
Anaptychia ciliaris l l 2 
Arthonia punctiformis l l 2 4 
A rthonia radiata 3 7 l 4 l l 17 
Arthopyrenia cerasi 2 2 
Arthopyrenia sp. 4 6 5 8 17 l 4 l 46 
Arthrosporum populorum l l 
Bacidia arceucina l l 
Bacidia rose/la l l l l 
Bacidia rubella l l l 3 
Bacidia sp. l l l l 2 5 
Bactrospora patellarioides l l 2 
Bryoria fuscescens 2 2 
Bue/lia disciformis l 2 2 5 
Buellia griseovirens 4 8 2 9 l 3 27 
Calicium sp, l 4 5 
Caloplaca cerina l l 2 
Ca/oplaca ferru~inea l 2 3 5 2 2 15 
Caloplacaflavorubescens l 3 4 
Caloplaca herbidella 2 2 
Caloplaca luteoalba l l 
Caloplaca pol/inii l 2 l l 2 7 
Caloplaca pyracea 2 3 5 3 2 3 18 
Cande/aria conco/or 5 3 2 3 4 2 19 
Cande/ariel/a reflexa l 2 l l 11 3 4 5 28 
Cande/arie/la xamhostigma 3 7 5 6 17 3 4 l l 47 
Canoparmelia crozalsiana l l 2 
Catillaria niwoclavata l l 
Catinaria atropurpurea l 1 
Cl11ysothrix candelaris 3 2 2 2 5 14 
C/adonia caespiticia 1 l 
Cladonia coniocrea l 2 l l 4 
Cladonia fimbriata l l 2 l l 2 8 
Cladonia parasitica 2 l 9 2 2 16 
Cladonia peziziformis 1 l 2 
Cladonia pyxidata l l 
Collema conglomeratum l l 
Co/tema flaccidum l l 1 1 4 
Collema (ragrans l l 
Collemafurfuraceum l l 1 l 7 I l 
Col/ema ligerinum l l 
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Collema multipunctatum 3 3 
Collema nigrescens l l 
Co/lema subjlaccidum l l 
De)?elia atlantica 2 2 
De)?elia plumbea l 3 4 
Dendriscocaulon umhausense l l 
Dimerella pineti l l 
Evernia prunastri 2 3 5 l 2 4 17 
Flavoparmelia caperata l 9 15 21 7 9 13 4 79 
Flavoparmelia soredians l 2 2 l l 3 l l 1 
Fuscidea cyathoides 5 l 6 
Fuscopannaria mediterranea l l 
Graphis scripta l 4 5 
Gyalecta liguriensis 4 4 
Gyalecta truncigena l l l 3 
Heterodermia obscurata 2 l 2 8 13 
Hyperphyscia adglutinata 5 9 6 7 8 8 16 59 
Hypocenomyce scalaris l l 2 
Hypogymnia physodes l l 5 4 I l 
Hypogymnia tubulosa 2 2 
Hypotrachyna revo/uta l l 2 
Japewiella carro/ii l l 
Koerberia bi{ormis l l 
Lecania cyrtella l l 
Lecania fuscella 2 2 
Lecania naegelii l l 
Lecanographa amylacea l l 
Lecanora a/bella l 4 4 9 
Lecanora allophana 2 2 
Lecanora ar)?entata l 2 4 7 
Lecanora carpinea 2 l 7 2 l 13 
Lecanora chlarotera l 5 l 7 16 6 8 4 48 
Lecanora cinereofusca l l 2 
Lecanora expa/Lens l 4 6 14 6 8 l 40 
Lecanora glabrata l l 
Lecanora hagenii l l l 2 5 
Lecanora horiza l 2 l 4 
Lecanora intumescens 6 4 2 12 
Lecanora feptyrodes l l 2 
Lecanora meridionalis l 2 3 
Lecanora pulicaris 4 9 4 9 l l 3 3 1 
Lecanora rubicunda l l 
Lecanora saligna 2 l 3 
Lecanora sp. l 2 3 5 l l 13 
Lecanora strobilina 3 5 7 2 2 l l 21 
Lecanora subintricata l l 
Lecanora symmicta l 3 l l 6 
Lecidea turgidula l l 
Lecidella elaeochroma l 5 3 9 14 5 5 4 46 
Lepraria incana 2 3 2 6 2 9 7 l 2 34 
Lepraria lobificans l l 2 
Lepraria sp. l 6 3 4 13 l 4 3 3 38 
Leprocaulon microscopicum l 4 2 6 5 9 27 
Leptogium cyanescens l l 
Leptogium lichenoides l l 
Lepto)?ium tenuissimum 2 2 
Leptogium teretiusculum l l 
Leptorhaphis atomaria 2 2 
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Lobaria amplissima l l 
Lobaria pulmonaria l l 
Melanelia elegantula l 2 l l l 6 
Melanelia exasperata 2 2 4 
Melanelia exasperatula 2 2 
Melanelia glabra l l l 3 
Melanelia ~labratula l 8 2 8 2 5 8 6 7 47 
Melanelia laciniatula L l 
Melanelia subaurifera l 4 2 4 17 3 2 2 35 
Melaspilea urceo/ata l l 
Micarea prasina l l 
Micarea sp. 2 2 2 2 l 2 Il 
Mycobilimbia pilularis l l 
Mycomicrothelia confusa l 3 4 
Naetrocymbe punctiformis 2 3 2 3 8 l 5 l 25 
Nephroma laevigatum l 2 3 
Nephroma pari/e l l 
Normandina pulchella 3 4 6 6 5 l 25 
Ochrolechia subviridis l l 2 
Opewapha atra 2 4 l 7 
Opewapha culmigena l l 
Opegrapha varia l l l l 4 
Pachiphyale arbuti 2 l 3 
Pannaria conoplea l l l 3 
Parmelia saxatilis 3 4 3 l l 12 
Parme/ia submontana l l 2 4 
Parmelia sulcata l 12 l 11 25 2 6 3 5 66 
Parmeliella tryptophylla l l 
Parmelina pastilli(era 4 4 5 l 14 
Parmelina quercina 3 l 6 lO 
Parmelina tiliacea 6 l 5 8 3 3 11 37 
Parmelinopsis horrescens l l 2 
Parmeliopsis ambigua 2 4 5 Il 
Parmeliopsis hyperopta l 3 4 
Parmotrema chinense 5 l 12 9 9 5 l 42 
Parmotrema crinitum l l 2 
Parmotrema reticulatum 5 3 2 2 6 18 
Parmotrema stuppeum 3 3 
Pertusaria albescens l l 2 4 2 10 
Pertusaria amara 4 3 11 4 4 9 35 
Pertusaria coccodes l l 4 6 
Pertusaria coronata l l 
Pertusaria flavida l l 6 l 9 
Pertusaria hemisphaerica 3 3 l 7 
Pertusaria hymenea 4 5 l l 5 16 
Pertusaria leioplaca l l 3 2 4 3 14 
Pertusaria pertusa l 2 l 9 l l 2 17 
Pertusaria pustulata l l 3 9 3 2 2 21 
Phaeophyscia chloantha l 2 l 2 6 
Phaeophyscia endophoenicea l l 2 
Phaeophyscia hirsuta l l l 2 3 5 13 
Phaeophyscia nigricans l l 
Phaeophyscia orbicularis 7 2 3 2 5 5 8 32 
Phaeophyscia pusilloides 2 l 3 
Phlyctis a~elaea l 3 l 5 
Phlyctis argena 5 6 5 14 l 3 l l 36 
Physcia adscendens 9 l 3 12 24 12 l 14 76 
Physcia aipolia l l l 3 
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Physcia biziana l l l 3 
Physcia clementei 2 l 2 4 9 
Physcia leptalea l l l l 4 
Physcia stellaris 2 2 l 3 2 IO 
Physcia tenella l 2 2 4 3 5 17 
Physcia tribacioides l l 
Physcia vitii 3 l l 3 3 Il 
Physconia distorta 3 l l l l 2 9 
Physconia grisea 3 l 2 l l 8 
Physconia servitii l l 
Pleurosticta acetabulum l l l 3 
Porina borreri l l 2 
Pseudevern i a furfuracea l 5 6 
Punctelia bon·eri l 6 7 
Punctelia perreticulata l l 
Punctelia subrudecta 4 3 7 3 3 12 32 
Punctelia ulophylla l 2 3 
Pyrenula chlorospila l l 
Pyrenula nitida l 2 2 l 9 2 17 
Pyrenula nitidella l l 
Pyrenula sp. l l 2 
Pyx ine subcinerea 3 3 
Ramalina farinacea l l 2 4 
Ram al in a fra.xin e a l l l l l 5 
Rinodina nimisii l l 
Rinodina pyrina l l 6 8 
Rinodina sophodes l l l 2 5 
Schismatomma decolorans 3 6 3 9 21 
Sclzismatomma graphidioides l l 
Scoliciosporum chlorococcum l l l 3 
Scoliciosporum umbrinum 4 9 7 7 27 
Tephromela atra l 3 5 9 l 19 
Thelop_sis rube/la l l 
Usneaflorida 2 2 
Usnea hirta l l 
Vulpicida pinastri 2 2 
Xanthoria fallax l l 
Xanthoria parietina 3 5 l 2 2 l 3 17 
Appendice l - Presenza delle 196 specie negli habitat campionati. 
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